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Untersuchungen aus dem Laboratorium fir Anorganisohe und 
Phydkalische Chemie der Reichs-Universitiit in Groningen (Holland). 

Uber die Temperaturabhangigkeit der molekularen fteien 
Oberiliichenenergie von Flussigkeiten im Temperaturbereich 

von - 80 bis + 1650° C. 
Von F. $1. JAEGER. 

Mit 46 Figuren im Text. 

Q 1. Im folgenden sind die Resultate der Untersuchungen zu- 
sammengestellt, welche in der Zeit von 1913 bis 1916 im hieaigen 
Laboratorium mit zeitweiliger Unterbrechung angestellt worden 
sind uber die Temperaturabhangigkeit der sogenannten moleku- 
laren Oberfliichenenergie von Fliissigkeiten, und zwar bei Tempe. 
raturen, welche sich von ca. - SO0 C bis ca. 1650O C erstrecken. 
Nachdem die hierauf beziigliche Methode von mir im Winter 1910/11 
in groBen Zugen im Geophysikalischen Laboratorium des Camegie- 
Instituts in Washington ausprobiert war, wurde dieselbe nach 
Reendigung des Neubaues des Chemischen Lsboratoriums der Uni- 
versitat Groningen 1913 weiter entwickelt, und mit den Messungen 
angefangen. Die Bestimmungen bei hoheren Temperaturen muljten 
sodann im Jahre 1914 wegen des groSen europaischen Krkges 
wieder zeitweise eingestellt werden; es wurde dieser Teil der Arbeit 
aber 1915 bis 1916 wieder aufgenommen, und so liegen jetzt die 
Ergebnisse an etwa zweihundert  organischen uqd fiinfzig an- 
organischen Fliissigkeiten vor. Die leteteren Resultate beziehen 
sich auf einige Metalloid-Halogenide, auf eine Amah1 geschmolzener 
Metallsalze und einige. kolloide Losungen; spater werden die Mes- 
sungen noch ausgedehnt werden uber einige zusammengesetzte 
Silikatmagmen, welche durch die Schmelzung von einer Reihe vul- 
kanischer ErguBgesteine erhalten werden konnen. Die PubIikstion 
dieser Ergebnisse wird deshalb spater erfolgen. 

Bei einigen der Msnipulationen und Bestimmungen, welche in 
diesem Zusammenhange notig waren, - besonders bei der Reini- 
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gung.der organischen Flussigkeiten, sowie bei den Dichtebestim- 
mungen, - wurde ich gelegentlich vcm meinen Assistenten und 
Gehilfen unterstiitzt ; so hintereinander von den Herren Doktoran- 
denM. J. Smit  und besonders von Dr. Jul .  Kahn,  denen ich auch 
hier nochmals fur ihre Hilfe meinen besten Dank sage. 

Mit ihnen zusammen wurde ein Teil der Resultate schon friiher 
in kleineren Mitteilungen in den ,,Verslagen der Koninklijke Akademie 
van Wetenschappen te  Amsterdam" von 1914 bis 1916 publieiert. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, hier nicht nur den genannten 
Mitarbeitern, sondern auch den beiden Laboratoriumsbeamt en 
J. J. FOLE~ERS und A. VAN DER MEULEN meinen Dank fi i r  ihre 
tatkraftige Unterstiitzung bei dem Bau der Apparate usw. aus- 
zusprechen. 

0 2. Bekanntlich gehort die genaue Kenntnis der freien Ober- 
fliichenenergie der Fliissigkeiten zu den wichtigsten Forderungen 
der chemischen und physikalischen Wissenschaft, und zahllose 
Arbeiten sind denn auch erschienen, welche sich mit dieser fur 
alle Probleme, welche sich auf den inneren Bau der Flussigkeiten 
beziehen, so unentbehrlichen GroBe beschaftigen. Namentlich seib 
dem auch die Anwendung der thermodynamisehen Betrachtungs- 
weise auf diesem Gebiete begonnen hat l, ist gerade der Frage nach 
dem EinfluS der Temperatur auf die Kripillarkriifte mehr und mehr 
Aufmerksamkeit von Seiten der Eorscher eugewendet worden. Fur 
die Chemiker insbesondere waren die Betrachtungen von EOTVOS 
und die Messungen von RAMSAY und SHIELDS~ uber die Tempe- 
raturabhgngigkeit der molekularen Oberflachenenergie, welche die 
Beziehung zwischen der MolekulargroBe und Temperaturkoeffieient'en 
zu befeatigen versprachen, von fundamentaler Bedeutung, und in 
den letzten Jahrzehnten sind daher gerade von Seiten der Chemiker 
auch eine gr6Bere Zahl Arbeiten publieiert worden, die sich auf 
diesen Gegenstand beziehen.4 - 

W. THOYSON, Proc. RoyaE Soc. 9 (1858) 255; Phil. Mag. (4) 17 (1859) 61. 
A. EINSTEIN, Ann. d .  Phys. W. GIBBS, Tkmodymmiache StwEien (1892) 66. 

4 (1901) 513. J. D. VAN DEB WAALS, 2. f .  phyaik. Chem. 18 (1894) 713. 
* R. v.  E ~ T v ~ s ,  Wid. Ann. 27 (1880) 448. 

W. RAMSAY und J. SHIELDS, 2. f .  phy.sik. Chem. 12 (1893) 433. 
Vgl. u. a. PH. A. GUYE und seine Mitarbeiter, J a m .  de Chim. phys. 

6 (1907) 81, 97; 9 (1911) 506 uaw.; P. WALDEN, 2. f .  phyaik. Chent. 79 (1912) 
700; Bull. Amd. Petersbwrg (1914) 405. J. L. MORGAN und Mitarbeiter, 
Journ. of the Amer. Chem. SOC. (1913) und (1914); 2. f .  pbyaik. C h m .  68 (1907) 
161; 64 (1908) 170 usw. 
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Aber gerade die Messungen bei hochschmelzenden Verbindungen 
sind dabei kaum mit in Betracht gekommen, wobl wegen der aul3er- 
ordentlichen Schwierigkeiten, welche sich der genauen Messung 
physikalischer GroBen bei den hiiheren Teniperaturen entgegen- 
stellen. Diese Lucke auszufullen, wurden die hier publizierten 
Untersuchungen unternommen, wobei gleichfalls die Gewinnung 
einiger diesbezuglicher Daten fur die expesimentelle Petrologie 
ins Auge gefaBt wurde, welche Kenntnis fur die im hiesigen Institut 
seit Jahren verfolgten mineralgenetischen Studien von Interesse 
war. Die hierbei entwickelte Methode ist obendrein von so all- 
gemeiner Anwendbarkeit, da13 die Aufgabe, i n  einem moglichst  
meiten Tempera tu rgeb ie t e ,  inklusive dem cler ex t r emen  
Tempera tu ren  bis 1650O C ,  die  Temperaturkoeff iz ienten 
de r  molekularen f r e i en  Oberflachenenergie mi t  groBer 
Cfenauigkeit zu messen,  jetzt als voll ig gelost  gelten kenn. 

$ 5. Es moge hier gleich am Anfang kurz auf die Bedeutung 
des Temperatureinflusses auf die Oberflachenkrafte einer Fliissig- 
keit nochmals hingewiesen werden. Wenn wir mit x in der Folge 
den Energieaufwand in Erg bezeichnen, welcher dazu notig ist, 
um die Flussigkeitsoberflache um 1 ccm zu vergroBern, und mit 
TY, die Warme, welche gleichzeitig bei isothermer VergroBerung 
diesel. Oberflache zugefuhrt werden muB, wahrend c die spezifische 
Wlirme der Flussigkeit bei der Temperatur T ,  S die Oberflache 
mid J das mechanische Warmeaquivalent der Nullpunktskalorie 
(= 41 977000 Erg) vorstellt, dann ergibt die Anwendung des ersten 
nnd des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik auf die kapil- 
laren Erscheinungen die beiden Beziehungen : 

und 

Was die Gleichung (1) anbelangt, so kann erstens bemerkt werden, 

dsR bis j etzt der Differentialquotient - erfahrungsgemaa sich 

immer als nega t iv  herausgestellt hat, so daB TVs stets pos i t i v  
zu sein scheint, also zuge fuhr t e  Warme bedeutet, wenn die Ober- 

d X  
a T  

Fiir die mit.ttere Kalorie ist J zu 41 770000 Erg nngenommen worden; 

W. TEOMSON, 1. c. 
die Sullpunktskalorie ist 1.005mal groI3er. 

1* 
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fliichenvergroBerung isotherm verlauft. Das ist also gleichbedeutend 
mit der Tatsache, daB sich bci adiabatischer Ausdehnung dey 
Flnssigkeitsoberflache dieselbe a b  ki ihlen wurde. Dieses ware auch 
bei der Vorstellung, welche man sich von der Molekularwirkung der 
Teilchen in der Grenzschicht zu machen pflegt, durchaus verstand- 

lich; der Quotient - - stellt weiter nichts als die Entropie- 

anderung der Flussigkeit vor, wenn die Oberflache 5' um 1 ecm 
vergroBert wird, so daB die t o t  a l e  Oberflachenenergic E,  1x0 

Quadratzentimeter = x - T - ist. 

Ihrerseits aber sagt die Beziehung (2) aus, daB die spezifische 
Warme c n u r  d a n n  u n a b h a n g i g  v o n  d e r  F luss igke i t sobey-  

d2 x ax f l a c h e  5' i s t ,  wenn - = 0 is t ;  d. h. wenn - eine Konstante a T2 aT 
ist. Das bedeutet aber, daBx eine l i n e a r e  Funktion yon der Teni- 
peratur sein soll, wenn dieser Fall eintreten wird. Die Frage, ob 
x sich linear mit der Temperatur andert, ist daher von groWer 
Wichtigkeit; denn wenn n i c h t ,  d. h. wenn c eine Funktion von 
S ist, dann mu6 daraus folgen, dab erstens die spezifische Wainie 
der Oberflachenschicht eine andere ist als die der ubrigen Fliissig- 
keit ; zweitens, da13 die Oberflachenenergie wenigstens zum Teil 
von k i n e t i s c h e r  Nstur sein muB, im Gegensatz zu der alteren 
Theorie von LAPLACE und GAUSS. Auf Grund unserer Erfahrungen 
meine ich die lineare Abhangiglieit von x und T bezweifeln zu 
mussen. 

Schon aus diesen wenigen Uberlegungen ist ersichtlich, welche 

d x  
d T  

d X  
3T 

a x  .. Bedeutung der GroBe - fur die Kapillarerscheinungen zuliommt ; aT 
dazu gesellt sich nun aber noch die schon genannte empirischc 

Regel von EOTVOS, welche mit dieser GroWe 3 in unmittelbarem 
Zusammenhange steht. 

Unter der ,,molekularen" freien Oberflachenenergie p einer 
Fliissigkeit bei einer bestimmten Temperatur T ,  versteht EOTVOS 

den Ausdruck: p = x - ; hierin ist M das Molekulargewicht 

der Flussigkeit, wie es aus der Dampfdichtebestimmung gefolgert 
wird, und d das spezifische Gewicht derselben bei der betrachteten 
Temperatur. Auf Grund von Betrachtungen, welche sich auf das 
VAN DER WAALS sche Gesetz der korrespondierenden Zustande 

d T  

Kjz's 
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grunden, machte es EOTVOS wahrscheinlich, daB bei Fliissigkeiten, 
deren Molekiilgewieht mit dem im koexistierenden Dampfe uberein- 
stimmte, der Temperaturkoeffizient 8 P  - iinmer etwa den gleichen 

d T  
Wert von 2.25 Erg pro 1 O C haben wiirde, wiihrend er fur ab- 
normale, a s s  o z i ie  r t e Flussigkeiten k l  e in  e r sein sollte. 

Tatsachlich hat er, und nach ihm dann RAMSAY uncl SHIELDS, 
die $nnaherung des genannten Koeffizienten an diesen Wert hei 
einer gewissen Zahl von Fliissigkeiten mehr oder weniger gut be- 
sthtigt gefunden, was j edenfalls d s  eine sehr gluckliche Andeutung- 
betrachtet werden kann beziiglich der schematischen Richtigkeit 
von EOTVOS' Anschauungen. Inwieweit aber aus den abnormen 
Weiten fiir diesen Koeffizienten auf ein groSeres Molekulgewicht 
der Fliissigkeit geschlossen werden darf, uncl inwieweit daher die 
Ersciieinung cler Assoziation oder Dissoziation damit in unmittel- 
barem * Zusammenhange stehen wird, mu0 vorliiufig dahingesOellt 
bleiben. Die Diskussion dieser Frage ist besser his spater zu ver- 
schieben, wenn geniigendes Tatsachenmaterial vorliegt. 

4. Jedenfalls mu13 hier noch einiges gesagt werden in bezug 
auf die an geschmolzenen Salzen gewonnenen Daten. Die Unter- 
siichungen wurden cloch iiberhnupt mit den1 Zwecke angefangen, 
gerade bei d ies  en  Substanzen die Verhaltnisse aufzuklken, und 
zu erforschen, ob tatsachliche Analogien mit dem Verhalten der 
fliissigen Kohlenstoffverbindungen vorliegen wurden. Wiire dies 
iiiclit cler Fall, so wurde damit noch gar nicht gesagt sein, da(l3 
man deshalb anf abnorm grol3es Molefiulgewi~ht solcher Snlze ZII 

schliel3en hatte. Denn die ganze, im obigen skizzierte Betrach- 
tungsweise, ist doch auf dem Gesetze der iibereinstimmenden ZU- 
stiinde basiei-t ; und weil die geschmolzenen Sa81ee sicher t'eilweise, 
wenn nicht vollig, bei Temperaturen iiber dern Schmelzpunkte i n  
Ioiien gespalten sind, und daher vielleicht kaum von einer lrritischen 
Temperatur die Rede sein kann, so wiire es verfehlt, in solchem 
Fdle  Analogieschlusse ziehen zu wollen, wie es leider gelegentlich 
geschehen ist.1 Wenn aber umgeliehrt bei dieser Untersuchung 
unerworteterweise tatsachlic,he Analogien mit dem Verhalten der 
bis jetzt studierten, nicht elektrolytisch gespaltenen, organischen 
Fliissigkeiten hewortraten, so ware diese Tatsnche an sich schon 
als \-on hervorrngendrr Becleutung fiir die Beurteilung des Wertes 

1 Vgl. u. a. die schon zitierte Abhsndlung von P. WALDEN in Bull. Acad. 
St. Petersbourg (1914). 
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zu erachten, welche der obengenannten Betrachtungsweise bei- 
gelegt werden kann, 'wo es die Auffindung von Kriterien betrifft , 
die sich auf den Molekularbau der Fliissigkeiten im allgemeincn 
beziehen. 

Jedenfalls wird die Kenntnis der Temperaturfunktion der 
GroBen x und p von groljem Interesse bleiben fiir alle lj'ragen, 
welche mit der moleliularen Strulitur der Fliissigkeiten in Zusammen- 
hang stehen. Und es konnte ubrigens bei den Metallsalzen, mit 
ihrer sehr vie1 einfacheren chemischen Zusammensetzung als ini 
Falle der Kohleiistoffderivate, die Hoffnung gehegt werden, dalj 
es schliel3lich hierbei eher moglich sein murde, einen gesetzrnal3ige.n 
Zusammenhang zwisehen dem absoluten Wert  von x oder p mid 
der chemischen Konstitution aufzufinden. 

So war denn zunachst die Aufgabe zu losen, eine experimentelle 
lfethode zu entwickeln, die es gestattete, bei 1650O C die Messung 
der Oberfliichenenergie mit derselben Genauigkeit auszufuhren wie 
bei den gewohnlichen Temperaturen. Erst nach Iangerer Erfahrung 
haben wir die Uberzeugung erhalten, daB die hier unten beschriebene 
Arlseitsweise dieser Bedingung tatsachlich vollkommen genugt und 
(la13 die erhaltenen Resultate vertrauenswert und innerhalb sehr 
rnger Grenzen wirklich reproduzierbar sind. Daher konnen die 
gewonnenen Erfahrungen, namentlich gerade bei hoheren Teni- 
peraturen, denn auch jetzt niit volleni Zutrauen weiteren Kreisen 
mitgeteilt werden. 

5 5.  Es ist fur die Messung der freien Oberflachenenergie von 
Flussigkeiten bekanntlich eine grofiere Zahl von Methoden vor- 
geschlagen worden ; die meisten aber sind fiir Messungen bei extremen 
Tempcraturen ungeeignet. Natiirlich sind die Methoden, bei denen 
lreine Oberflachen von festen Kiirpern in Betracht kommen, in 
mancher Beziehung den ubrigen vorzuziehen ; jedoch waren die 
tler F l i i s s i g k e i t s s t r a h l e n l  sowie der s chwingenden  T r o p f e n 2  
hier unbrauchbar wegen den Schwierigkeiten der genauen Beob- 
achtung bei Temperaturen iiber 1600O C und wegen der sehr hohen 
Viskositat der Silikatschmelzen. Auch die Methode der K a p i l l a r -  
wel len 3, welche fur fliissige Metalle auch bei hoheren Tempe- 
raturen zu einer ziemlich brauchbaren Arbeitsweise zu entwickeln ware, 
kann uns z. B. bei solchen Silikaten keine Dienste mehr leisten. 

Lord RAYLEIOR, Proc. Royal 8.0~. 89 (1879) 71; 34 (1882) 130. 
P. LENARD, Wid. Ann. 30 (1887) 209. 
W. THOMSON, Phi2. Mug. ( 4 )  42 (1871) 375. 
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Wegen der schwierigen Beobachtungen, namentlich bei extremen 
Temperaturen, kommen auch die Methoden der Ober f l achen-  
k rummungsmessungen ,  der f l a c h e n  Tropfen ,  sowie der Ad-  
h i i s ionsp la t t en  in Wegfall. Die namentlich von QYINCKE und 
jiingst u. a. von J. L. MORGAN wieder benutzte Methode des 
Tropfengewich te s ,  welche sich auf das sogenannte TATEschel 
Gesetz stiitzt, ist ofters kritisiert worden und scheint im allgemeinen 
anfechtbare Resultate zu liefern; wenn man aber bedenkt, da13 ein 
relativ noch wenig viskoses Silikat wie S i l l imanni i .  Stunden 
brauchen wurde, um aus einer Iridiumkapillare von 0.2 mm aus- 
zuflieSen, - wennes uberhaupt so weit kommt -, so ist von vorn- 
herein auch diese Methode als wenig aussichtsvoll zu erachten. 

Am meisten ist bisher die Methode der k a p i l l a r e n  S t e i g -  
hohe2  benutzt worden und auch tatsachlich selbst bei relativ 
hohen Temperaturen (bis 700 O C) zur Verwendung gekommen. 
Jedoch haben unsere Vorversuche, woruber weiter unten berichtet 
werden soll, die Uberzeugung gegeben, da13 bei hoheren Tempe- 
rttturen die Wande der Kapillarrohren vielfach mehr oder weniger 
Ton den geschmolzenen Salzen angegriffen werden ; dadurch ver- 
schmutzt die fldssige Substanz, und weil die Oberflachenspannung, 
wie bekannt, fur minimale Spuren solchqr Veiunreinigungen auBer- 
ordentlich empfindlich ist, so kann den erhaltenen Resultaten liaum 
einiger reeller Wert beigelegt werden. 

Ganz gute Resultate hat RICH. LORENZ nach dieser Methode 
bei PbCI,, AgCI, Mischungen von PbCl, uiid KCI, sowie KNO, und 
KaNO, erhalten. Hierbei gehen aber die Versuche uber die Nitrate 
nur bis wenig uber 450O C, diejenigen der Chloride bis 6500 C. 
LORENZ zeigte, da5 das Angegriffensein des Glases bei den Chlo- 
riden davon herriihrt, weil diese Salze auch bei hoheren Tempe- 

. 

1 T. TATE, Phil. Nag. (4) 27 (1864) 176. J. L. MORGAN u. a., 2. f .  physik. 
CWem. 63 (1908) 151; 64 (1908) 170; Journ. ofthe Amer. Chem. Soc: (1913) u. (1914). 

W. RAMSAY und J. S H I ~ D S ,  1. c. P. VOLEMANN, Wid. Ann. 11 (1880) 
177; 17 (1882) 363; 28 (1886) 135; 53 (1894) 633, 664; 56 (1896) 457; 62 (1897) 
507; 66 (1898) 194. W. F. MAQIE, W i d .  Ann. 25 (1885) 421. SENTIS, Ann. 
t?. Phys.6 (1887) 571; 9 (1890) 384. Th. RENARD und PR. A. GUYE, Journ. de 
C7Lm. Phys. 5 (1907) 81, 97; 9 (1911) 505; 1 (1903) 374; Arch. de Soc. Phys. nat. 
GenEve (4) 11 (1901) 449. 537 usw. 

RICE. LORENZ und F. KATJFLER, Ber. d. D. Chem. Oea. 41 (1908) 3727. 
RICH. LORENZ, H. FREI und A. JABS, 2. f .  physik. Chem. 61 (1908) $68. G. VON 
HEVESY und RICH. LORENZ, 2. f .  physik. Chem. 74 (1910) 443. RICH. LORENZ 
und A. LIEBBIANN, 2. f .  physik. Chem. 88 (1913) 459. 
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raturen Spuren von Wasser zuriickhalten, so da13 sie infolge hydro- 
lytischer Spaltung spurenweise oxydisch werden. Die betreffenden 
Oxyde sind es aber, welche das Glas angreifen, wahrend die ganz 
reinen Chloride auf das Glas nicht einwirken. Die Methode, um 
ganz reine Halogenidschmelzen zu erhalten, ist von LORENZ aus- 
fiihrlichl studied und angegeben, und bei dessen Untersuchnngen 
imnier wieder sorgfaltig berucksichtigt worden. Sie bestelit liei 
den Chloriden darin, daB man die Salze in einer Atmosphare von 
HC1- Gas moglichst langsam auf hohere Temperatur erwiirmt untl 
sie schliel3lich darin zum Schmelzen bringt.2 Die lichtempfindlicher! 
Chloride wie z. B. AgCl niussen uberdies durch Eiiileitcn cbines 
Clilorstromes in die chemisch reirie Form ubergrfiihrt werden. 
Inimerhin versagt diese Blethode der Messung der 0berfliichc.n- 
spannung naturgemiil3, sobald man in die Nahe des Erweichungs- 
punlites des Glases lioin~~it. 

Rei den geplanten Versuchen in Ofen fur Ternperaturrn bis 
16500 C war es obcndrein wegen der durch mannigfaltige Erfah- 
rung gewonnene Einsicht, daB n u r  e in  ganz  l i le iner  Te i l  d e s  
0 fen ra u m e s t a t  s ii c h 1 i c h a 1 s o h  n e T e m p era  t u r g  1’ a d i e n  i e u 
b e t r a c h t  e t werden kann 3, geboten, eine Nethode zu walileii, 
wclche es geshttete, den i@tigen MeBranm iiiiiglichst eineuschr%nken. 
Und so ergab sich dann endlich wohl (lie ursprunglich von Smon.4, 
spater yon CANTOR geiieuer arigegebene Nethode, wobci die 
PI1 ax imnl s  p a n n u n g  geinessen wird, wclche gerade dazu n6tig 
ist, um eine am Ende einer in die Fliissiglieit getsuchten, schmf- 
kantigen Kapillare gebildete Ga,sblase gerade zuin Platzer, 211 

bringen, wohl als die fur den vorliegenden Zweck am mtristcii vei-  
sprechende. Im  Gegensatze zu der von W. JAGER, HOCK, TJNE- 

Vgl. insbesondere F. GRUNAUER, 8. f .  anorgan. Chem 39 (1904) 390. 
soa ic RICH. LORENZ und F. KAUFLER, Elektroclieniie geschniolzener Salzc in 
BREDIGS HandD. d.  angew. physik. C’hetn. (Leipzig 1909) Bd. 11, Alk. 1, X. 26. 
RICH. LORENZ, KoZZoidzeitschrift 18 (1916) 177. 

2 Diese Methode wurde ja bekanntlich auch von TH. 11’. RICHARDS und 
seinen Mitarbeitern bei dcr Bestinmung dcr Atomgewichte durch Annlyse dvr 
reinen geschmolzenen Halogenide angewendet, wobci sich gennu dieselbcn Er- 
hhrungen ergeben liaben. 

F. M. JAEUER, Eine Anleitung zur Ausfiihrung exakter physiko-clieinischer 
Messungen be hohen Teinperaturen Groningen (1913) 5, 36, 64. 

If. SIMON, Ann. de C‘him. e t  Phys. [3] 3% (1851) 5. 
M. CANTOR, Wid. Ann. 47 (1892) 399. R. FEUSTEL, Drzcdes Ann. 16 

(1905) 61. 
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BARGER, WHATMOUGH u. a. befolgten Arbeitsweise, eignet sich 
die von CANTOR angegebene auch fur a b s o l u t e  Messungen von x ;  
bei sehr scharfem Rande der Kapillare kommt na,mlich der EinfluB 
des Randwinlrels nicht mehr in Betracht. 

Bevor nun bezuglich dieser hier gewahlten Arbeitsweise 
auf Einzelheiten eingegangen wird, sol1 erst einiges erwahnt werden 
in bezug auf Versuche, welche angestellt wurden, um die Methode 
der kapillaren Steighohe auch bei geschmolzenen Metallsalzen zu 
verwenden, obgleich, wie schon gesagt, diese Versuche schlieBlich 
eingestellt wurden, weil sie bei hohen Temperaturen lieinc zn- 
trauenswerten Daten zu liefern imstande tvaren. Die hier geniachten 
Erfahrungen konnen jedoch eventtidl andereri Beobachtern spiiter 
von Xutzen sein, wahrend zu gleicher Zeit auch eine kritische Zn- 
sammenstellung cler bis jet'zt publizierten Daten in dieser Beziehung 
stattfinden kann. 

Sodann werden wir die von uns gewiihlte Apparatur und Be- 
obachtungstveise im Detail beschreiben und die etwaigen Korrek- 
tionen cler Beobachtungen diskutieren. 

Dann folgt die Beschreibung der notigen Dichtebestimmnngen 
bei hoheren Temperetuxen und schliel3lich clas vollstandige Ver- 
zeichnis aller Messungen und Recbnungen ail den organischen 
Flussiglieiten, liolloiden Losungen und geschniolzenen Salzen, SchlieB- 
lich wird niit einer allgemeinen Diskussion der erhaltenen Re- 
sultuie die Arbeit abgeschlossen. Es 1st zu bedauern, claB wegen 
tler ungunstigen Umstande jetzt die Untersuchungen z. B. an ge- 
schniolzenen Silikaten his spaterhin versehoben wcrden niussc-n. 
mussen. 

$ 7. Schon mehrmals ist versucht worden, die Oberflachen- 
spannung geschmolzener Salze zu messen 2; die meisteii TTersuche 
dieser Art bcziehen sich anf nur eine oder sehr wenige, aicht einmsl 
gellugend beliannte Temperaturen. 

QUINCKE hat seine Versuche zum Teil durch Bestiminung des 
Tropfengewichtes ausgefuhrt, - also mittels einer Met,liocle, melche 

$ 6. 

Vgl. weiter z. B.C. FORCH, DriLdes Ann. 1 7  (1905) 744. C.E. LINEBARGER, 
dmer. Journ. Science ( 4 )  2 (1806) 108. W.H. WKATMOUGH,~. f .  physik. Chem. 39 
(1902)129. J.H.HocK, Ber. 1Yien. Akatl. d .  Wiss. 108 IIa (1899) 516. W. JAGER, 
ibid. 100 IIa (1891) 245, 493. 

G .  QUINCEE, P5gg. Ann. 134 (1867) 367; 135 (1868) 6.21; 138 (1869) 141. 
J .  TRAUBE, Ber. d .  D.  Chem. Ges. 24 (1891) 3074. S. Mo-TYLEWS~I, 2. f .  anorgan. 
Chem.38. (1903) 410. J. F. BOTTOMLEY, Jozcm. of Chem. SOC. 83 (1903) 1421. - 
Vgl. ferner die oben zitierten Arbeiten von RICE. LOXENZ and seinen Schulern 



10 kl a. Jaeger. 
spater des ofteren der Kritik unterzogen worden ist l, - zum Teil . 
hat er auch die GroBe von x clurch Ausmessen von auf horizonta1t.r 
Ebene aufliegenden Tropfen best,immt. Es ist bei diesen Versucht 11 

eine Verunreinigung und Zersetzung der Salze durch die Flamnien- 
gase wohl nie ausgeschlossen gewesen ; obendrein ist von einc,r 
gleichformigen, j a  selbst von einer einigermaBen richtig bekannten 
Temperntur dabei gar keine Rede gewesen. Einige der von QUINCKE 
erhaltenen Zahlen sind zum Vergleich weiter unten neben jrix 
vori anderen Untersuchern gestellt. 

J. T R ~ U B E  m d  nach ihm MOTYLEWSKI bc-stimmten die gc'- 
suchte GroBe des Tropfengewichtes nach einer etwas besseren BIe- 
thode. Es wurde das Verhaltnis der Tropfengew-ichte, welches nach 
TRAUBE stets gleich ist dem Verhaltnis der Kapillarit,atskonstanten> 
wenn der AnsfluB der Flussigkeiten iiur aus de r se lben  Offnung 
stattfindet;- bestimmt, u-obei Wasse r  als Vergleichungsfliissig~~~it' 
benutzt wurde. Ich habe aus den Zahlen dieser Forscher die 0bci.- 
fkchenenergie in Erg pro ccm berechnet, wobei fur Wasser von 0 O 

der aus meinen Rlessungeii folgendc Wwt von 75.5 Erg pro ccni Iwi  
00 C zugrunde gelegt wurde. Die Zahlen sind ziim Vergleich nrhrii 
den aus QUINCKE s Beobachtungen berechneten Weiten u-eit.er 
iintcn z.~isai~imengest~ellt,. Auch hei diwen Versnchen iet Pinc zu- 
verliissige Temperat,nrmessung nicht geschehen; angegeben w i d  
nur, daB die Teinperaturen ,?in der Nahe der Schmelzpunktr" 
lagen. 

BOTTOMLEY uncl LORENZ u. KAUFLER nrbeiteten nach der 
liapillaren Steighdhemethode, indem sie die geschmolzenen 8alze 
in eiigen Glaskapillaren aufsteigen lieBen, welche in geeignet,er Weise 
mf bestimmte Tempera turen erhitzt wurden. Bei dieser Gelegenheit 
wurde auch versucht, die Temperat'urkoeffizienten der molekularni 
OberflHchenenergiP zu bestimmen, und so die E i i ~ v o s  sche Regel 
xu Bontrollieren. BOTTOMLEY ist der Meinung, da13 die geschmol- 
zenen Salze, welche als ,,Ldsungsmittel" eine betrachtliche 
dissoziierende Kraft haben sollen, darum selbst verhaltnisniii Aig 
liomplex sein und, deshalb sehr kleine Temperaturkoeffizienten 
zeigeii mussen. Obgleich letzteres tatsachlich zutrifft,, so ist (loch 
die ganze Anschauungsweise ziemlich unklar und obendrein die 
a priorist&che Anwendung der EoTvijs &en Theoric, wie sclion 

1 F. GUTHRIE, Proc. Royal Soc. 8 (1864) 441. J .  TRAUBE, Journ. f .  pra.bt. 
C'henz. N. F. 34 (1886) 293; Ber. d .  D.  Chern. Ges. 19 1886 1679. 
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gesagt, keineswegs erlaubt, weil kein Grund vorliegt, die Gultigkeit 
des Gesetzes der ubereinstimmenden Zustiinde fur derartige Eleli- 
trolyte anzunehmen. Im Gegenteil, aus anderen im hiesigen In- 
stitut im Gange sich befindlichcn Beobachtungen scheint immer 
deutlicher hervorzugehen, daB die Konstitution der geschmolzenen 
Salze tatsachlich eine relativ einfachc sein muC. 

Die bereits oben erwaihntenversuche vonLoRENz mit PbCl,, KNO,, 
NaNO, und AgCl wurden in folgender Weise angestellt. Ein langes 
U-Rohr, dessen einer Schenkel kapillar war, wurde in einem Salzgemisch 
erhitzt, welches mittels eines Nickeldrahtwiderstandes auf 'die ge- 
m-unschte Temperatur gebracht wurde ; die Kiveaueinstellung muBte 
durch Klopfen ucd Blasen befordert werden, und die Hohen wultden 
mittels des Kathetonieters abgelesen. Fur B le i ch lo r id  wurden in der 
definitiven Versuchsreihe von LORENZ und LIFBMANN fur ,y zwischen 
614O und 5000 C Werte von 125.8 bis 136.7 Erg pro ccm mit t' 'inern 
Temperaturgradienten von 0.903 Erg pro Grad gefunden. LORENZ und 
LIEBMANN geben an, da13 die Reproduzierbarkeit ihrer Versuche 
von der Temperaturmessung, die gewisse Schwierigkeiten machte, 
etwas abhangig war. Beim KNO, wurden awischen 3840 und 309 O C 
erst Werte von 109.1 bis 113.2 Erg pro ccm gefunden, spater zwischen 
4300 und 340° C solche von 104.1 bis 110.6 Erg pro ccm, wtihrend 
der Temperaturkoeffizient der molekularen Oberflachenenergie in 
beiden Reihen von 0.595 auf 0.7'59 Erg pro Grad angestiegen er- 
scheint. Fur NaNO, sind diese Werte zsvischen E l 8 0  und 317O C 
105.6 bis 118.3 Erg pro ccm, spater zwischen 3920 uiid 3170 C 110.5 
und 115.0 Erg pro ccm, wahrend der Temperaturkoeffizient der mole- 
kulareii Oberflachenenergie in beiden Beobachtungsreihen von 0.324 
ituf 0.180 reduziert ist. Allerdings hind die Werte fiir KNO, und 
NaNO, von derselben GroBenordnung wie bei BOTTOMLEY. LORENZ 
und LIEBMANN beobachteten hierbei, daB die Zersetzungspunkte 
von KNO, und WaNO, vie1 tiefer liegen als gewohnlich angenommen 
wird. Mittels des Rlikroskopes konnte z. B. bei KNO, bereits bei 
400 0 eine Blaschenentwicklung festgestellt werden ; bei weiterer 
Temperatursteigerung vermehrte sich die Gasentwicklung bis zu 
leichtem 'Schaumen. Sie fuhren die Schwankungen dieser Beob- 
achtungen auf diesen Umstand zuriick. Auch mit AgCl sind von 
den beiden Autoren Versuche angestellt worden, wobei in einem 
Gemische von 800/, PbCI, und ZOO/,, KCl als Badflussigkeit elhitzt 
wurde. Die anfanglich zahe Massc wurde durch halbstundiges Ein- 
leiten von Chlor in  eine gelbe, bewegliche Plussigkeit ubergefuhrt . 
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- 
- 
112 
98 
102 

8. Einige der von den verschiedenen Autoren erhaltencn 
Werte sind weiter unten nebeneinander gestellt, urn mit den von 
mir erhaltenen Zahlen verglichen zu werden. Wegen den ofters 
ungenugend scharfen Temperatnrangaben haben diese Zahlen nur 
a n  n a h e r n d e  Bedeutung. 

- 

1 Beobachtcr 

200 
135 

' 114 
96 
106 

_ _  _ _ _  
Salz j -  _- LORENZ Und I QUINCKE 1 TRAUBE 1 BOTTOMLEY I KaUFLER I) JAECER 

KNO, ' 70-97 
NaNO, 1 79 

Salz 

._ 

KF 
NaF 
LiCl 
NaCl 
KCI 
NaBr 
KBr 
KJ 
Na,SO, 
K,SO, 
KCI 0, 
K,Mo 0, 
K,WO, 
Na,MoO, 
Na,WO, 
KPOB 
NaPO, 
KBO, 
NaBO, 

110 113 I! 1 1 1  
112 lo8 1 106 ~ 115-118 ii 120 

Beobachter 

QUINCKE 

-_ 
63-ll8 
6C+ 114 
69-93 
49 
48 
59 
182 

152-1 55 
- 
- 

- 
- 
- 
..- 115 " 124 

__ , 169 /I 194 

Offenbar sind die von QUINCKE. geinessenen Werte in dvn 
Mehrzahl der Falle ganzlich falsch und vie1 zu niedrig. Die Zahlcr 
fur KNO, und NaNO, wenigstens sind bei den ubrigen Autoren 
v o n  de r se lben  O r d n u n g ;  jedoch liann von einer einiger- 
maBen vertranenswerten Wahl zwischen den Daten nicht die Reclr 
sein, und es laBt sich hochstens segen, daB nur in rohen Zugen mit 
solchen Bestimmungen eine Ubersicht uber die GroBenordnung dcr 
betreffenden Zahlen zur ersten Orienticrung gewonnen trurde. 

Aus den Versuchen von LORENZ nnd KAUFLER, sowie atis jenen 
von BOTTOMLEY geht init ungefhhr dem gleichen Grad von Wahr- 
scheinlichkeit hervor, daB bci den untersuchten Salzen die Tempr- 
raturlroeffizienten der Oberflachenenergie, sowohl der spezifischen 
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Temperatur - KNO, 
I 

in C I Steighohe in cm I Dichte 
--.~______. 

Radius : 0.02763 cm 

Radius: 0.02696cm 
4.163 

338O 
406 O 

3490 
414O 
341 O 

407 * 

3390 
405 O 

329 a 
405 
3440 

1.869 

1.867 
1.814 

i:;::} Radius: 0.02301 cm ~ 1 1:820 867 

NaNO, 
1.891 i::: } Radius: 0.02930cm 

$:t!3 ] Radius : 0.02904 cm 
4.94 Radius: 0.02429cm 

______ 
Oberfliichen- 
spannwg x 

in Erg pro cm 

109.8 
105.8 
106.4 
100.7 
106.4 
104.6 

106.4 
101.8 
110.8 
106.5 
111.0 

Die GroBenordnung der von LORENZ und KAUFLER erhaltenen 
Zahlen wurde oben schon angegeben. Alles in allem ist die nahere 
Untersuchung dieser Verhaltnisse im Interesse der Erhaltung un- 
zweifelhaft zuverlassiger Daten in hohem Grade wunschenswert. 

5 9. Wir haben urspriinglich unsere Versuche auch in der 
eben genannten Richtung angestellt, indem die sehr reinen Salze 
in Rohren von ca. 3 cm Durchmesser aus bestem Jenaer Glas 
geschmolzen wurden und dann eine Kapillare aus demselben Glas, 
nach eventuellem Vorwarmen, vorsichtig in die Flussigkeit gesenkt 
wurde. Die Schmelzrohren wurden in ein Bad aus geschmolzenem 
Kaliumnatriumnitrat gestellt, so da13 sie uber die ganze Lange der 
Kapillaren davon umhiillt waren. Das Salzgemisch wurde in ein 
eisernes zylindrisches GefaB, welches mit eingeschraubtem Boden 
versehen war, eingefullt. Der Eisenzylinder hatte zwei diametral 
sich gegenuber stehende, ca. 1 em breite, spaltformige offnungen, 
welche mit Spiegelglasplatten von ca. 0.5 cm Dicke verschlossen 
waren, welche mittels zwei rechteckigen, glatt polierten Eisen- 
rahmen, von denen der eine am Zylinder direkt befestigt war, 
durch eine groaere Zahl Schrauben zusammengepreflt gehalten 
wurden. Wenn man zwischen Eisenrand und Glasplatte diinne 
Asbesteinlagen einschaltet und die Schrauben nicht starker an- 

1 Bei BOTTOMLEY sind diese Zahlen als Dynen pro cm angegeben. 
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schraubt, als notig ist, so ist ein iifteres Zerspringen der Glasplatten 
beim Erhitzen nicht zu befurchten. Der Zylinder kann elektrisch 
durch Widerstandsclraht aus Platin oder Nickel, weleher unter 
Zwischenschaltung von Asbestpapier uni clen Eisenzylinder ge- 
wunden wird, geheizt werden, oder durch eine groDere Gasflammr. 
wenn man in letzterem Falle die heil3en Gase durch Abzuge zu 
beiden Seiten der Fenster abfiihrt, damit die vor den Fenstcrn auf- 
steigenden Gage die genaue Beobachtung nicht unmoglich machen. 

Die ursprunglichen glasernen Schmelzrohren fur 
diese Versuche miil3ten aber bald umgeandert werden, 
Tveil clieselben fast jedesmal nach dem Erstarren dcs 
geschmolzenen Salzes zersprangen oder beim zum zwei- 

ten Male wicderholten Aufschmelzen der 
Masse iifters Risse bekamen. Die endgultige 
Form des gliisernen Schmelzapparates war 
schliel3lich die, wie sie Fig. 1 angibt. Die 
Schinelzniasse befindet sich dabei in eineni 

kleinen Plat,intiegel T ,  wie er im hiesigen Laboratorium 
fur die Schmelzpunlrtsbestimmung von Silikaten immer 
benutzt wid .  Derselbc ist mittels drei Plat,indr&hten 
in richtiger . Lage inmitten des Glasrohres aufgehangt ; 
die den Tiegel stutzenden Platindrahte sind in die 
Wande des Glasrohres eingeschmolzen. Der Tiegel wird 
mittels eines Trichters mit langem, in den Tiegel hinein- 
ragondein Stiel mit Clem vollig trockenen, feingepulverten 
Salze gefiillt ; menn dasselbe nachher geschmolzen wor- 
den ist, kann es beim Erstarren im Tiegel verbleiben und 
dieses Aufschrnelzen und Erstarrenlassen beliebig vielc 

Fig* '. Male wiederholt werden. Das aus hartem Glase ange- 
fertigte Glasrohr triigt bei a eine konisch ausgeschliffene Verjiingung. 
Die Kapillare aus Hartglas, welche auf der notigen Lange abgeschnitteri 
wurde, tragt oben einen ebenso abgeschliffenen konischen Bnsatz bei b, 
welcher genau in a paBt. Bejm Senken der Kapillare wird dieselbe, 
nachdem sie in die Flussigkeit tauchte, in dieser Weise in senkrechter 
Lage an  ihrer Stelle gehalten. Der konische Ansatz b hat einige feine 
Risse, so daB die Atmosphare uber der Schmelze dadurch in Verbin- 
dung steht mit der im oberen Teile des Rohres; solches ist notig zur 
eventuellen Entfernung der Luftblasen und zum Evakuieren des ganzen 
Apparates mittels der Pumpe. Namentlich wenn die die Koni- 
munikation von A und B verniit,telnden R i m  in b sehr fein sind, 

.=& 
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so kann man durch Herstellung der Verbindung mit der Saug- 
pumpe, sei es bei c oder bei d, bewirken, daB wahrend einiger Zeit, 
sei es in A ode? in B, ein Mindestdruck entsteht und aufrecht- 
erhalten bleibt, wodurch die Flussigkeit in die Kapillare gepre5t 
oder aufgesaugt wird, und die Fortbewegung der Luftblaschen in 
der einen oder anderen Richtung stattfinden kann. Obgleich es 
in einigen wenigen Ftillen durch wiederholtes Xanipulieren in der 
angegebenen Weise nun wirklich gelang, die eingeschlossenen Luft- 
blsschen endlich aus der Kapillare zu entfernen, so zeigte sich dieses 
in der Mehrzahl der Falle jedoch als unmoglich, nnd gleichfalls 
war das Eindringen von Luft in die Schmelzmasse beim Erstarren, 
auch beim sorgfaltigsten Erstarrenlassen, nicht ganzlich zu ver- 
liindern. 

Schwere r  a b e r  wiegt  d e r  U m s t a n d ,  da13 be i  mik ro -  
s l iop ischer  B e t r a c h t u n g  d e r  I n n e n w a n d  d e r  H a r t g l a s -  
k a p i l l a r e n  s i ch  d iese lbe  o b e r h a l b  4000 C i m m e r  vom' ge-  
s chmolzenen  Sa lze  m e h r  o d e r  weniger  s t a r k  angegr i f f en  
zeigte .  Die Wand war narbig und rauh, stellenweise matt und 
truhe geworden; besonders die Lithium- und Natriumsalze unter 
den Alkaliverbindungen ubten eine solche Wirkung in starkein 
Grade aus. Vom geschmolzenen Silbernitrat erschien .die Glaswand 
ebenso stark angegriffen nnd stellenweise braunlich gefarbt, was 
wahrscheinlich von eingedrungenem Ag,O oder Ag herruhrte. Weil 
dits Angegriffenwerden des Glasrohres naturlich eine Verunreinigung 
drr Schmelze clurch die ausgezogenen Oxyde und Silikate eur Folge 
haben iu f i ,  so kann man bei der itberaus gro5en Empfindlichkeit 
der Oberflachenkrafte fur mininiale Spuren von Beimischungen den 
auf solche Weisr erhaltenen Zahlen kaum eine groBere Be- 
deutung beilegen. Diese Erfahrungstatsache ist fur uns denn 
auch der hauptsachlichste Grund gewesen , warum von der 
besehriebenen Beobachtungsmethode Abstand genommen wurde, 
ungeachtet der Tatsache, da5 dieselbe im gtinstigsten Falle 
iminerhin doch nur bis hoehstens 600° oder 7000 C anwendbar 
sein konntse. 

$ 10. Deshalb haben wir uns fur die Lijsung der uns inter- 
essierenden Probleme schlie5lich der Methode der Maximaldruck - 
bestimmung eingepre5ter Gasblasen zugewandt, welche, wenn man 
eine scharfkantige Kapillare benutzt, wie gesagt, zur Bestimniung 
der a b  solu t e n  Oberflachenspannungen durchaus geeignet ist, und 
die ubrigens bei ihrer Anwendung anf den meist verschiedenen 
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Tempe- 
ratur 

Systemen von Stoffen sich als iiberaus bequem ergeben hat. Bei 
den ersten diesbeziiglichen in W a s h i n g t o n  ausgefiihrten Versuchen 
wurde noch eine Apparatur benutzt, die der FEusTELschen An- 
ordnung durchaus analog war, namentlich in bezug auf da,s Mano- 
meter, welches mit Wasser als Sperrfliissigkeit gefiillt war und nur 
eine relativ grohe Teilung besal3. Jedoch konnte mit diesein 
vorlaufigen Apparat die Brauchbarkeit der Methode schon bis iiber 
1200 O C zweifellos gezeigk werden. Die im folgenden angegebeiim 
Zahlen mogen solches beweisen; d i e sen  Zah len  da r f  i ib r igcns  
k e i n e end  gu  1 t i  g t) B e d e u  t u n g  z u g e s c h i  i e b e n w e  r d e 11, wei 1 
die Versuchsfehler bei ihrer Bestimmung noch zu groS sind. Die- 
selben sollen denn auch nur dazn dienen, einen allgemeinen Ein- 
drucli der vorliegenden Verhaltnisse zu geben und die Anwendbar- 
keit der Mebhodo darzutun. 

Die Versuche wurden angestellt init einer Pbtinkapillare voii 
0.04935 cm bis 0.05025 em Durchmesser; die untersuchten Sa lzc  
wareii KCl, NaC1, LiCl und AgNO,, wahrend die Be,stimniungen 
am Li,SiO,, also iiber 1250O C, nicht an dieser Stelle verzeichnet 
sind. Diese vorliiufigen Bestimmungen ergaben schon Werte, welclie 
jedenfalls von derselben GroBenordnung sind wie die bis jetxt ver- 
offentlichten Daten ; auch sind die Temperaturkoeffixienten der 
molekularen Oberflgchenenergie in den meisten Fiillen auffallig 
klein, insofern diesen Werten, in welchen alle Fehler nngehauft 
erscheinen, hier ube rhaq t  einige Bedeutung zugeschrieben werden 
darf. 

Si 1 bcrn i  tr a t : AgNO, 

Maximaldruck H Oberflachen- Molekulare 

in dA0 energie p i n  
spannung x Dichte Oberfliichen- 

Erg pro qcm 
in mm Wasser in mm Hg in 

bei 180 C 1 bei 0 0  C 1 Dynen Erg pro qcm 
~~~~ ~ 

280 O 

310 O 

356 O 

410 O 

67.0 I 4.91 6546.0 164.5 3.90 I 2036.2 
65.8 4.81 6412.9 161.1 2008.5 
63.9 1 4.68 6239.6 156.8 g::! I 1971.3 
62.9 ~ 4.59 6119.4 153.8 3.79 1940.1 
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0 berf Iachen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

Tempe- 
ratur 

635 O 

660 O 

670 O 
681) O 

690 O 

Molt 

Dicht~  

4 0  

___ 

Li t l i ium chlor  i d : LiCl . 
__-___ 

n mmwasserlin mm Hg 
bei 180 C 1 bei O o  C 

60.3 4.41 
59.1 4.33 
58.4 4.26 
57.8 4.23 
57.3 4.19 

-._ - 

in  
Dynen 

5879.5 
5772.9 
5679.5 
5639.5 
5586.1 

140.1 
139.2 
137.8 

1.474 
1.470 
1.465 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

1353.1 
1332.4 
1315.3 
1309.2 
1299.0 

104.9 
104.3 
103.3 
102.6 
101.6 
101.3 

ulargewicht: 42.40; Radius der Kapillare : 0.04935 cm ; Eintauch- 

1.549 
1.543 
1.538 
1.532 
1.524 
1.522 

tiefe: 0.1 mm. Der Temperaturkoeffizient von p ist, im Mittel, zwischen 635O 
iind 690° C 0.98. 

N a  t ri umch lori d : NaCl. 

43.0 
42.6 

Tempe- 
ratur 

810 O 
820 O 

830 O 

840 O 

855 O 

860 O 

3.14 4186.3 
3.12 4159.6 

42.2 3.09 I 42.0 1 3.08 

Oberflachen- 
spannung ,y / ~ i c h t C  

4119.6 
4106.3 

Erg pro-qcm in I 

Maximaldruck H Oberflachen- 
Tempe- ' spannung x 

~ bei 1 8 0  C 1 bei O o  C Dynen ! E r g  pro qcm 
ratur /in mni Wasser in mm Hg in in 

Molekulare 
Dichte Oberflachen- 

di0 energie p in  
Erg pro qcm 

Mole kulare 
Oberf liichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

1180.5 
1176.4 
1167.9 
1162.7 
1155.4 
1153.4 

Molekulargewicht: 58.46; Radius der Kapillare : 0.04935 cm; Eintauch- 
tiefe: 0,2 mm. .Der Temperaturkoeffizient von p ist, im Mittel, zwischen 810° 
und 860° C 0.54. 

K a l i  urn c h lo r i d : KC1. 

830 O 39.7 2.91 3879.6 95.7 1.490 1299.6 
836 O 39.3 2.88 3839.6 94.7 1.486 1288.0 
840 O I 39.0 ~ 2.86 I 3813.0 I 94.1 1 1.484 1 1281.1 

Moiekulargewicht : 74.56; Radius der Kapillare : 0.04935 cm ; Eintauch- 
tiefe: 0.1 mm. Der Temperaturkoeffizient von p ist, im Mittel, zwischen 830O 
und 840° C 1.85. 

Des weitereri wurde noch ein eutektisches Gemisch von KCl 
und LiCl untersucht; dasselbe war aus 54.4 Gew.-Proz. KCl und 
45.6 Gew.-Proz. LiCl zusammengesetzt (= 40.5 MoL-Proz. KC1). 

Bei 447O C war H = 50.4 mm Wasserdruck (18O) odsr 3.69 mm 
Hg (bei 00 C);  somit war x = 123.6 Erg/qcm. Der Radius der 
benutaten Kapillare war 0.05025 em; die Eintauchtiefe 0.1 mm. 

Es ist deshalb ersichtlich, dal3 bis ca. 900° C die Methode 
2. snorg. u. dlg. Chum. Bd. 101. 2 
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pralitisch anwndl~ai*  ist. Spiiter konnten die Vorversuche beini 
Li,SiO, noch tiis cit. 13000 C fort,gesetzt, werden. I$ur ~ v a r  rs nstiil- 
lich niitig, die beziiglicheii Slessuiigen sehr vie1 genauer ausfiihren 
zu kijnnen und in rrster Linie die verschiedenen Fehlerquellen auf- 
zuspuren und deren EinflulS zu priifen. Mit diesen Aufgaben habeii 
wir uns liingere Zeit hintlurch beschaftigt, und zwar durch syste- 
inat ischr Ausarbeitung der Methode fiir Messungen zwischen ca,. - 80" 
untl +2500 c' an riner Zahl von ungefahr 190 Kohlenstoffderivaten 
und einw Reihe nnorganisclirr Verbindungen. Mit diesen Messungen 
und den aus den Resultaten zu folgernden Schlussen in bezug auf 
die schon genannte Rrgel von E~TVOS wollen wir uns jetzt in erster 
Reihe beschiifhigen. Nachher kommen die anorganischen Verbin- 
clungrn, namentlich die Untmsuchungen an den Salzen, und an den 
Halogeniden einiger Me talloiile wie Schwefel, Arsen, nnd Antimon. 

Apparatnr und Arbeiteweise. 
8 11. Der Apparat, welcher Zuni Hervorbringen der Gas- 

blasen dienen sol1 , ist von einer Konstruktion , welche zuni 
Teil schoii bei den vorlaufigrn Versuchen im Winter 1910/11 
benntzt wurde. Von dieser ursprunglichen Konstruktion wurden 
nber zuletzt nur diejenigerf Teile beibehaltm , welche zur 
Justierung der Kapillare tlienen sollten, d. h. also das Syst,eiii 
der zwei kreisrunden Platten P, und P, (Fig. a ) ,  von denen 
P, saint des daran befestigten Zuleitungsrohres X um den halb- 
kugeligen Knopf 0 in h o r i z o n t a l e  und auch durch Anschrauben 
von A, und A ,  in neigent ler  Lage gegen PI gebracht werden 
kann. Beim Drehen in einer Horizontalebene gleiten die beiden 
Schrauben A, und A ,  sowie die nur einseitig befestigten Federn 
Fl und E', der oberen Platte entlang, wahrend der ganze oberr 
Teil in Ruhe bleibt. Es ergab sich spater bei den Versuchen die 
Notwendigkeit, die ursprungliche Einrichtung noch zu vervoll- 
stiincligen clurch Anbringen einer dritten Schraube B. Beim Justieren 
mu13 diese Schraube erst ghzlich zuriickgedreht werden; sind nun 
die beiden Platten I', und P, durch Drehen der Schrauben A,  
nnd A, i n  die vom Beobachter gewunschte Lage gekommen, so 
w i d  B fest gegen die obere Platte angeschraubt, so da13 das Platten- 
system jetzt in seiner Lage fixiert ist. Bisweilen kann auch die 
Schraube R gute Dienste leisten, wenn durch das Eigengewicht 
cler mit dem Apparate verbundenen Blei- und Aluminiumrohren ein 
Sc,hiefzirhen der lieiden Platten gegeneinander bemirkt wird, und 
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dadurch vielleicht clem Funktionieren cler Stahlfeder allzu fruh 
eine Orenze gesetzt wird. I n  solchem Falle kann die Schraube B 
zum Teil seine Funktion ubernehmen und beim Justieren behilflich 
sein; die Praxis lehrt bald die Vorziige der Anwesenheit. dieser 
dritten Schraube schiitzen. 

R n 

Fig. 2. 

Zur Vertikalbewegung beider Platten zusammen mit der daran 
befestigten Kapillare dient die mit einem Schraubengange von 
gerade 1 mm versehene, sehr ausgiebige Schraube M ;  der Knopf N 
derselben tragt einen in hundert Teile geteilten Silberrand D, so 
claB eine Senkung oder Hebung um 0,Ol mm direkt abzulesen ist, 
was fur die Feststellung der Korrektion infolge der wechselnden 
Eintauchtiefe des Kapillarrohres in die Flussigkeit notig und 
geniigend ist ; die Einstellung der Kapillare auf der Flussig- 
keitsoberflache kann doch nicht genauer als auf 0.1 mm ge- 

2* 
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s c l i r l ~ i ~ n . ~  Dir Scliriinbr untl der darm brfest,igte Iinopf N blrilwn dn- 
Iwi in ihrer urspriingliclwn TJage, insoweit sie sich nur horizont;d uni 
tlen feststehenden Tril I’ des Apparates bewegen. lhgegen verschiebt, 
sich mit den Platten rin init R4illiineterteilnng versehrner l f > d 3 -  
st.itlj Z, so daB drr Retrag tlrr vertiknlen Verschiebung dirrkt in 
gmzen llilliinet8ern nngrgeben wird ; die Liiiige von Z brtziigt ca. 
30 miii. Die Fig. 2 zrigt die Justiereinrichtung in Seitrnnnsicht,, 
iiiitl zww in zwei gegeneinander uni 90 

Eine weitere Vervollkomninung des Apparates ist durch die 
Konstruktion des tragmden Statives 0 gegeben (Pig. 3). Das- 
selbe mird von einer ca. 60 min dicken, hohlen Sta.nge ails ver- 
nickeltein Messing gebildet, an welcher eine mit Zahn und Rad 
Iwwrgbare Horizontalstange inittels einer Kurbel auf uncl ab be- 
wgt) und in jeder beliebigen Hiihe in ihrer niombntanen Lage fixirrt 
werden kann, wie solches an Kathetometern der Fall ist,. Die 
horizontale Stange kann obendrein in einer Hiilse hin und her ge- 
schobrn niid so der tragende Arni des Apparates nach Belieben 
verkiirzt oder verlsngert werden ; die dadurch veranlaflte h d r r u n g  
tles Ifomentes wird durch Verstellen des Laufgewichtes I konipen- 
siert, und kann der dpparat als in- jecler Lage ausbalanciert gelten. 
1 lie Fixierung der mornentenen Lage wird durch starlir Kleininen 
errrielit. Spiiter wurde das Ytativ noch nierlilich schwerer geinacht,, 
so daB anch Schwingungen und Durchbiegungen an dem liingeren 
Armr giinzlich vorgebeugt wurden. 

Die hohle Vertikalstange dreht sich inittels eines Kugellagers 
und eines konisch erweiterten Teiles uni die massive Stahlachse, 
welche mit ihr koaxial gestellt und unten auf dem sehweren Eisen- 
f u B  liefestigt ist; der polierte Konus der Stahlachse brfindet sich 
unten, gerade etwas iiber dem EisenfuB. In  dieser Wrise ist rs 
iniiglich, den tragenden Horizontalarm des Apparates in jeden be- 
liehigen Aziniut zu bringen, wobei wieder die momentane Fixie- 
rung der Lage durch eine starke Klemnie unten am EisenfuB ge- 
schieht. Letzterer ist mit drei, Stellschrauben versehen, so dafl das 
St,ativ leicht in senkrechte Lage gebracht werden kann. Bei H 
kann das St,ativ ebenfalls durch einen RingverschluB geklemmf 

gedrehten Lagen. 

Diese Tatsache ist in Walirheit der sch&lchste Punkt der Methode; 
sie fallt aber bei den organischeii Verbindungen relativ vie1 sch-ertr ins Ge-  
wicht als bei den Metallsalzen. Die Genauigkeit bei den letzteren MeFEungrn 
ist tatsaclilich vie1 groBer, als sie big jetzt je erreicht ~ u l d r .  



‘Te~n~~ei~atiirabliu?~gi~keit  der molekularen freien Oberniichenenergie m i v .  2 1 

Fig. 3. 
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\verclen, ~ ~ - ~ h r e n d  eiii Yyst,rin von clrei schriiggestellten Eisenst~ut,zen 
der Vertikalstange eine noch gr6Sere Stabilitiit verleiht. 

5 12. Bald ergab sich, daB kapillare Rohrkn dem durch- 
stroinenden Gase einen so erheblichen Widerstand entgegensetzten, 
daB der Druckausgleich in den einzelnen Teilen der, Leitung vie1 
zu langsarn geschah, um gute und vertrauenswerte Messungen aus- 
fuhren zu konnen. Es ergab sich daher die Kotwendigkeit, die 
Leitungsrohren iiberall relativ weit zu nehmen und jedenfalls die 
kapillare Leitung des Systems so kurz wie nur miiglich zu w5hlen. 
Es wurden deshalb uberall biegsame, auf ihre Gasdichtigkeit unter- 
suchte, 5 mm innere Weite besitzende Bleirohren als Verbindungen 
vermendet, welche dort, wo Temperaturhderungen eher als sonst 
xu befiirchten waren, mit einer clicken Gchicht Asbest oder lokal 
auch mit dickem Flanell umwickelt waren. Spiiter wurden dieselben 
durch die vie1 weniger schweren Aluminiumkapillaren ersetzt oder 
durch nahtlose Cellonrohren.1 Die Leitungen wurden nioglichst 
knrz genommen und scharfe Knickung der Rohren iiberall ver- 
mieden. Das an der Platte P, befindliche Rohr S (Fig. 2) hatt'r 
ebenfalls diesen Diameter, wahrend das damn befestigte Rohr H 
aus Kupfer angefertigt wurde und in der Mitte einen Aiisat'z T hattt., 
wodurch die Verbindung rnit dem Manometer clnrch tlas Itohr IT 
unter Vermittlung eines gasdichten Kupferanschlusses uiid dem 
System der unten zu beschreibenden Spiralrohren C: und C her- 
gestellt wurde. An der Untenseite tra,gt das Rohr H noch einen 
ilnsatz, an welchem das Versuchsrohr R rnit Kapillnre gssclicht, 
angeschraubt werden kann. 

Fur die Versuche bei niederer Temperatur bestand de; Ber- 
suchsrohr R aus gasdichtem Niclcelblechrohr von ca. 25 em Lange 
und ca. 5 mm lichter Weite, welches sich nach unten allmiihlich 
konisch verengte ; an diesem Teile ist die Versuchskapillare ein- 
gelotet, welche aus Silber, aus Platin oder aus einer Platin-Rhodiuni- 
legierung hergestellt sein kann, und die mit grijRter Sorgfalt ge- 
schliffen und ausgemessen sein muB. Fur die Versuche bei hoheren 
Temperaturen 'liommt nur die. lO%ige Platin-Rhodiumlegierung in 
Betracht ; in diesem Falle bildet die Kepillare mit 'dem erweiterten, 
aus derselben Metallegierung, angefertigten Teile R ein einziges 

Die Cellonroliren werden von der Rheinisch-Westfal ischen Sprcng- 
Es ist jedoch schwicrig, stoff-Aktiengesellscliaft in Coln a. Rh. geliefert. 

clieselben in \rillkurlichm Abiiiessuiigen von der Fabrik zti Iieziehen. 



Tenzperaturabhangigkei2 der mokkularen fieien Oberflicheneriergie tisw. 23 

Rohr. Iridiumlegierungen, melche gleichfalls h k t e r  als Platin sind, 
liiinnen nicht verw-enclet werden wegen der Fluclitiglirit cles Iri- 
cliums und der daraus re- 
sultierenden Infektion der 
Thermoelemente.1 Der ur- 
spriingliche Plan, durch An- 
liiten eines Platindrahtes an 
das Platin-Rhodiumrohr die- 
ses als Teil eines Thermo- 
elementes benutzen zu kon- 
nen, wurde aufgegeben wegen 
der Schwierigkeit, die Driihte 
in dem gasdichten Ansatae 
vollig xu isolieren. Die Tem- 
peraturmessung geschah in 
diesen Fallen darum meistens 
clurch ein besonderes Thermo- 
element, welches isoliert dem 
Platin-Rhodiumrohre entlang 
inittels Platindrahtchen be- 
.festigt wurde. In  Fig. 4 ist 
ein solches Thermoelement 
bei F sichtbar. Die Tem- 
peraturmessung geschah in 
cliesen Fallen immer nach 
tlwi irn hiesigen Laborato- 
rium iiblichen Verfahren, 
niit Kompensationsbank und 
Drehspulgalvanometer. Alle 
Temperaturen wurden init 
Hilfe cler von DAY und 
SOSMAN a,ngegebenen Skala 
drs Stickstoffgastherniome- 
ters reduziert. 

Gute Kapillaren fur die- 
sen Zweck sind ini Handel 
n i c h t  ZLI hnben. Darum 

Fig. 4. 
1 F. M. .JAEGER, Eine dnleituiig zur Ausfiilirung exakter pliysiko-ehemischer 

Xessungen usw. 1913. S. 6.  
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wurtle die Plat,in-Rhodiunikapillare direlit von Heraeux be- 
zogen und dann auf drr Drehl~snli, spiiter auf tlem Oleteill, 
\-on Hand abgeschliffen. Kach geniigender Ubung ist es :tuf 
diesr Weise rnoglich , eine Kapillarr von genugend gut8er lit.- 
schaffenheit in nicht z u  langbr Zeit herzustellen und verdorbwr 
Kapillaren auszubessern. Die Kapillare wircl an das Rohr R, untw 
Zwischenschaltung rines diinnen Ringes aus weichem Rotkupfer. 
fur hiihere Temperaturen aus Glimmer, gasdicht angeschmulit : die 
Schlieljung ist vorziiglich, und es brauchen krinr Frhler bei drr 
Rlessung von dieser Seite gefiirchtet z u  werden, wenn man drn 
VerschluB nur regelmaBig kont rolliert. 

Fur die Ausmessung der Kapillare wurde ein 1ilikl.osliop 
init Mikrometeroknlar und beweglichem Faden benutzt. Eiiir Tei- 
lung der Trommel entsprach dabei 0.00212 mm. Der I>urchrnrssri. 
der Kapillare wurde in etwa zehn Richtungen sorgfgltig untl wiet1c.r- 
holt ausgeniessrn, die Summe der Quadrate dirser Zahlrn t l n ~ ~ l  I 

die Zahl der gemesseiien Durchmesser dividiert und die aus dirseni 
Ptlittelwert gezogene Quadrntwurzel als der zwanzigfache W e r t  dex  
Radius in Zentimetern angenommen. Es gelang dabei, Kapillaren 
zu benutzen, deren Durchschnitt der winen Kreisforni tatsachlicli 
sehr nahe kam: in den verschiedenen Hichtungrn cliffrrieitrn in 
solchem Fa& dir Abmessungen kaum 0.002 niin vom Xittelwerte. 
wiihrend die Schneide des Randes dabei 0.01 mm dicli war. Weil 
bei den Versuchen mit geschmolzenen Salzen und bei hbhrreii 
Temperaturen die Kapillaren sehr oft aufs neue geschliffen wei~leii 
muaten, so wurden keine Kapillaren benutzt, deren R d i u s  nntey 
0.040 em war. 

$ 14. Es ist nbtig, bei Versuchrn mit hoheren Temperatuiw~ 
die Strahlnng der Ofen und Heizapparate von den Verbiiidungs- 
rohren abzuhalten, weil das Manometer wegen seiner anlSwoldrnt - 

Zu diesem Zwecke wird oberhalb des Rohres R und gerade nnter- 
halb Y (Fig. 3) ein Wasserschirm J (Fig. 4) angebracht. 1)irst.r 
&us Messingblech angefertigte Schirni bestrht aus zwei halhlirei+ 
formigen Teilen von ca. 40 em Dnrchmessrr, welche clurch Schliiuchr 
verbpnden sind und stets von kaltem Wasser durchflossrn u-rrden; 
die zwei Halften kbnnen hintereinander abgenommen unil wicdei. 
zusammengeschoben wrrden. Die eine Hiilfte hat nahe an1 Rohw H 
ein lireisrundes Fcnstey von 4 cni Durcltiwsser, iw1cht.s 111 ittels 
eiiier (:limmerscheibr geschlosscn ixt : a u f  tlerselben ist ein totill- 

13. 

lichen Empfindlichlreit sofort auf jede Temperat,ur~nclrrung rr a 8- 1ert. 
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reflektierencles Prisnia E aufgestellt, welches um seine horizoiitale 
Achse drehbar ist. Dadurch wird es ermoglicht, wghrend des Ter- 
suches in den Ofen und in die Schmelzmasse hinein zu schauen, uni 
die Einstellung der Kapillare auf cler gluhenden Flussigkeitsober- 
rlache mit Clem Auge zu verfolgen. Bei sehr hoher Temperatur wird 
die zu intensive Strahlung des Ofens durch Zmischenschaltuiig ge- 
farbter Glaser abgeschwacht ; bei niederen Temperaturen wircl um- 
gekehrt die FlussigkeitsoberflBche von einer seitlich angebrachten 
Gluhlampe notigenfalls beleuchtet. 

Wie gesagt, sind die Riihren 1' und 5' (Fig. 3) mit den1 
Manometer einerseits und rnit den1 Gasbehalter andererseits ver- 
bunden uiiter Zwischenschalt ung der Spiralrdhren G nnd U. Diese 
Spiralrohren sincl BUS 3 nim weiten nahtlosen hluminiunirohren 
angefertigt, welche durch dickr Fliznell- und Asbesturnwicklungen 
gegen Temperaturschwankiiiigen soviel wie nur moglich geschutet, 
werden miissen. Die Zwischenschaltung dieser Spiralr6hre w.vttr un- 
bedingt notwenclig, um einerseits die richtige Funktionierung drr 
Justiervorrichtung ohne Schiefziehen des Apparates zu erniiig- 
lichen, andererseits uin die freie Beweglichkeit, des ganzen Appn- 
rates in bezug auf die Verbindungsrohren zu sichern, ohne eiiir 
Verbiegung und Derangieren dieser Riihre zu veranlassen. Die 
ca. 10 cm weiten Spiralen G werden von einem rechtwinkligen Arme 
festgehalten, welcher seinerseits auf der Horizontalstange des Statives 
befestigt ist. Die sich daran unniittelbar anschlieaenden Spiral- 
rohren U haben clagegen Windungen von ca. 40 cm Durchmesser; 
sie sind an dein sich geracle iiber der ganzen Apparatur befintl- 
lichen horizontalen Balken befest,igt uiid machen eine sehr nnsgiebige 
Bewegung des Apparates oliiie Heschwerden moglich. 

Wahrencl fur die hochschmelzenden Verbindungen Tiegel 
aus iridiumfreiem Platin als GefiiBe benutzt Tvurclen, waren es fur 
die niedrig siedenden Substanzen GefBl3e ans Jenaer Glas von der 
in Fig. 5 (etxa ein Drittel der natiirlichen GroBe) abgebildetw 
Form. Dasselbe hat bei 14' eine Quecksilberdichtung &, welche 
eine ausgiebige Bewegung des Iiapillarrohres samt des Teiles Ci RC' 
gestattet, sowohl in vertikaler als auch in seitlicher Richtung. 
Das Glasrohr C: ist obeii von eineni ausgekochten Gummipfropfen li 
verschlossen. melcher um clas Rohr R befestigt und bei sehr fliich- 
t8igen Substanzen init Stanniol s umkleiclet ist. Das seitliche Trocken- 
rohr BC enthglt gebrannten Iialk zur Abwehr der Luftfeu~ht~iglieit.. 
Die unt8ersnclit,en E'liissigkeiten wurclen natiirlich sorgfiiltig cheiiiiscli 

9 15. 

8 16. 
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gereinigt, dann mehrmals unter vermindertem Drucke destilliert 
und erst in P eingefiillt, nachdem die gereinigten und sorgfaltig 
getrockneten Glasteile liingere Zeit hindurch mit dem Danipf der 

siedenden Flussigkeiten reingespiilt und aus- 
gedampft waren. Uber die Reinigung drr 
organischen Fliissigkeiten ist Naheres bei 

Die Fig. 4 gibt eine schematischr 
Vorstellung der Versuchsanordnung und dchr 
verschieclenen Verbindungsleitungen. 

Als indifferentes Gas fur alle diese Ver- 
suche wurde reiner , trockener S t i c k s  t o f f 
verwendet, weil derselbe auch bei den hoch- 
sten Temperaturen des Platinwiderstands- 
ofens sich als tatsachlich indifferent erwiesen 
hat, wiihrend bei den organischen Fliissig- 
keiten durch seine Benutzung eine etwaige 
Oxydation soviel wie nur moglich vermieden 
werden kann, weil doch in den GefaBen auch 
eventuell vor deren Fiillung die Luft durch 
Stickstoff verdrangt werden kann. Kohlen- 
siiure ist bei den hoheren Teinperaturen wegen 
seines Charakters als Saureanhydrid nicht 
iinmer geeignet, urn in geschmolzene Salze 
eingeleihet. ZG werden, und reduzierende Gase 
sind aus friiher erwahnten Griinden als 

Ofenatmosphare gar nicht verwendbar. 
Der verwendete Stickstoff wurde aus eineni Gemisch von rein- 

stein Natriumnitrit und Ammoniunichlorid durch Erhitzen in Liisung 
bereitet, durch destilliertes Wasser geleitet und dann in einem Gas- 
behalter D (Fig. 6) gesammelt. Dann strich es erst durch einige 
Waschflaschen mit alkalischer Pyrogallollosung (e), d a m  durch 
einige mit konzentrierter Schwefelsaure ( t )  und darauf iiber eine 
Iiingere Schicht reinsten, frisch sublimierten Phosphorpentoxyds ( f ) .  
Das vollig trockene Gas wurde sodann in pinem GlasgefBB W fiber 
trockenem Quecksilber aufbewahrt ; wenn notig, wurde es mit Hilfe 
einer verstellbaren Quecksilberbirne 2 in ein metallenes Reservoir N 

z den betreffenden Messungen angegeben. 
$ 17. 

Fig. 5. 

F. M. JAEGER, Eine Anleitung zur Ausfiihrung exakter physiko-chenijscher 
Messungen usw. 1913. S. 7. 
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gelritet, unter beliebig zu xvahlendem Uberdruck, welcher am 
Quecksilbermanometer A abgelesen werden kann. E ist ein Mikro- 
meterhahn, welcher zusammen mit zwei geeigneten Quetschhahnen B 
eine aul3erst feine Regulierung des Stickstoffstromes ermoglichte 
(Fig. 6). 

Bei der Untersuchung der niedrig siedenden anorganischen 
sowie der organischen Flussigkeiten war dieses Reservoir N in 
tlenselben Thermostaten eingebaut; welcher zur Aufnahme der Ge- 
fBBe rnit den zu untersuchenden Flussigkeiten diente ; in solcher 
Weise wurde dee Gas tluf die Beobachtungstempera%,ur vorgewarmt, 

Fig. 6. 
und lionnten Temperaturstorungen in der zu untersuchenden Flussig- 
keiten durch die am Ende der Kapillarrhhre austretenden Gas- 
hlaschen wohl vollig vorgebeugL werden. 

5 18. Die altere Form des Apparates, wie er fur die Messungen 
his 2500.G verwendet wurde, ist in Totslansicht in Fig. 7 abgebildet. 
Ein Vergleich mit Fig. 6 l&Bt die Aufstellung sofort begreiflich 
erscheinen; es ist des weiteren hier noch mitt X der elektrische 
Motor fur den Turbinenriihrer in dem Manometerthermostaten T 
hezeichnet, und J ist eine rnit Manom'eter vessehene und rnit ge- 
branntem Kalk gefiillte WOULFFSChe Flasche, durch welche die 
Kommunikation mit der freien Atmosphare stattfindet. Ubrigens 
geschieht natiiklich jede Xommunihtiim mit der Atmosphare stets 
unter Zwischenschaltung der notigen Trockenapparate. Selbst- 
verstgndlich ist es notig, sich vor allem von der Gasdichtigkeit der 
sanitlichen Leitangen aufs sorgfgltigste zu uberzeugen. Tatsachlich 
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gab es manche Schwierigkeiten zu uberwinden, bevor dieses Ziel 
erreicht war, wobei die unglaublichsten Ursachen cler eventuell 
vorhandenen geringen Gasverluste aufgefunden wurden. Es er- 
schienen z. B. fast alle Metallrohren des Handels lokal etwas poros 
oder stellenweise durchlochert, und so muSte in dieser Hinsicht 
jeder einzelne Teil der Apparatur besonders gepruft und ausgebessert 
werden. SchIieSlich war jedoch keine in Betracht kommende Off- 
nung irgendwo mehr zu finden, und so konnten die Bestimmungen 
ihren Anfang nehmen. Es ist unbedingt erforderlich, die Leitungen 
und namentlich die AnschluSstellen auf ihre Dichtigkeit wahrend 
cles Betriebes stets und wiederholt zu kontrollieren. 

Die Messungen des Maximaldruckes der Stickstoffblasen 
sollten in der Weise ausgefuhrt werden, daS erstens eine moglichst 
rasche und . zuverlassige Einstellung auf die maximale Hohe der 
Manometer - Flussigkeit stattfinden konnte ; zweitens aber muBte 
tliese Steighohe sofort und mit groBter Genauigkeit abgelesen werden, 
wodurch die Verwendung einer unmittelbar an das Manometerrohr 
angelegten Teilung von selbst geboten war. Der ersten Bedingung 
kann offenbar nur dann in befriedigender Weise Geniige geleistet 
werden, wenn man statt zwei, nur e in  e inze lnes  Fliissigkeits- 
niveau abzulesen braucht. Zuverlassig kann aber eine solche Ab- 
lesung obendrein wegen der bezeichneten Umstande nur dann sein, 
wenn die Hohenanderung des Flussigkeitsniveaus auch bei geringen 
Druckunterschieden moglichst rasch sichtbar und relativ betracht- 
Iich ist, und iibrigens die ganze Einrichtung des Instrumentes in 
vollem Sinne als unveranderlich gelten kann. Der Einbau in einen 
Flussigkeitsthermostaten war in bezug auf letzteren Umstand nicht 
zu umgehen; obendrein muSte der Raum, worin sich die zu unter- 
suchende Substanz befand, von fremden Dampfen nach Moglich- 
keit frei gehalten werden, wodurch sick wohl nur das Quecksilber 
als einzig anwendbare Sperrflussigkeit fur das Manometer darbot, 
weil seine Dampftension bei niederen Temperaturen auljerordent- 
lich klein ist. 

beschriebenen Quecksilbermanometer fur niedrige Drucke auszu- 
kommen. Dasselbe ist in ein durch Azetondampf geheiztes Luft- 
bad eingebaut, wodurch die Temperaturkonstanz geniigend ge- 

rj 19. 

Ursprunglich wurde versucht, mit dem von SGHEEL und HEUSE 

1 K. SCHEEL und W. HEUSE, Ein heizbares Quecksilbermanometer fur 
Drucke bis 100 mm; Mitt. aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, 2. f. 
Znstrumentenk. [ 2 ]  30 (1910) 45. 
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sichert ist, wiihrend die Einstellung der Quecksilbermenisci mit,tels 
Visieren und Nonien, welche an einer Invarschale entlang gleiten, 
geschieht. Wenn tadellos ausgefuhrt, empfiehlt sich das Instrument 
sicherlich fur s t a t  i s c h e Messungen ; in unserem Falle, wo sich der 
Druck stetig andert und dann plotzlich abfallt, war das Instrument 
unbrauchbar, weil die fur die Ablesung notwendige Zeit vie1 zu 
lang war. 

Es wurde daher dieses Manometer nur fur die ersten, weiter 
unten beschriebenen Eichungsversuche benutzt, wahrend zur Mes- 
sung der Maximalspannungen ein Ubertragungsmanometer mit z we  i 
Flussigkeit en konstruiert wurde, und zwar niit Q u e c k s il b e r und 
mit normalem Oktttn. Die Wahl der letzteren Flussigkeit geschah 
erst nach manchen Vorversuchen; sie hat sich als eine sehr gliicli- 
liche erwiesen. Das Oktan ist zwar ziemlich kostspielig, ist aber 
in groljter Reinheit zu beschaffen und hat physikalische und che- 
mische Eigenschaften, welche es fur manometrische Zwecke durch- 
aus geeignet, erscheinen lassen. Es ist eine farblose, auljerst be- 
wegliche Flussigkeit, die die Glaswand vorzuglich benetzt und an 
ihr leicht hinablauft; die Dampftension ist bei 20° C nur 10.45 mm, 
bei 300 C nur 18.40 mml;  die Viskositat bei 22.9O C gleich 0.0052 CGS. 
Die Kapillaritatskonstante (bei 15.5O C gleich 21.31 Erg/qcm) ist, 
kleiner als fur Petroleum oder Paraffinol; die thermische Ausdehnung 
ist ca. 0.00118. SchlieBlich andert sich das Oktan auch nach langerer 
Zeit nicht, wahrend sich die Quecksilberoberflache auch bei fort- 
wahrender Beruhrung mit ihr vo l lkommen  sp iege lnd  erhalt,. 
Das sehr reine von K a h l b a u m  bezogene Oktan wurde mehrmals 
im Vakuum destilliert und nur der konstant bei 125O C (bei 758 mm 
Druck) siedende Anteil fur die Fullung benutzt. Es hatte bei 25.1° C 
eine Dichte von a,, = 0.6985; bei dieser Temperatur ist es deshalb 
19.38mal leichter als das Q~ecksi lber .~ Die Bedeutung dieses Ver- 
haltnisses ergibt sich aus folgender Uberlegung. 

Sei der Durchschnitt des weiteren Rohres in Fig. 8 gleich Il 
und derjenige des kapillaren Steigrohres gleich d ; der Quecksilber- 
meniscus moge rechts um a mm hoher stehen als links, so daij die 

Nach S. YOUNQ, Journ. of Chem. SOC. 77 (1900) 1145. 
Nach E. THORPE, Journ. of Chem. SOC. 37 (OOOO) 217; uber spezifischc 

Warme des Oktans vgl. W. LOUQUININE, Ann. de Chim. et Phys. [5 ]  27 (1882) 
398; ibid. [7] 13 (0000) 289. 

Die Dichte des Quecksilbers bei 25.1° C, bezogen auf WiLsser von 4O C, 
ist 13,5337. 
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Hijhe der Oktansaule links his c geht, deshalb - mm betragt, worin 

E = __ = 0.0516 ist. Sei A P cler Uberdruck (in Millimetern 

Quecksilber ausgedriickt) , welcher rechts vorhanden sein mu13 
damit sich dort das Quecksilberniveau um gerade 1 mm senkt. 
Durch diese Senkung steigt das Quecksilber links auch um 1 mm, 

und das Oktan von c bis G' uber d h mm = - mm. 

n 
& 1 

19.38 

D 
d 

Der Niveauunterschied beider Qneck- 
silbermenisci ist jetzt ( a  - 2) mm ge- 
worden., wahrend die Oktansaule links 

gleich -- - 1 + - mm ist und deshalb 

mit e iwr  Quecksilbersaule von 
(: "i d 

(: - - - ~ + ; ) = ( a - e + g e )  d mm 

korrespondiert . 
Der Uberdruck A p ,  welcher rechts 

angewendet werden mu13, ergibt sich des- 
halb zu 

Fig. 8. 

D 
d 

Daraus ergibt sich 

(a-&+ -~) - ( ja-2)mm=2+~ 

_ - -  dp  2 + a ( D -  1) - = 2 , + & ( 1 - 4  d = & + ( 2 - e ) 3 ,  d u 
d 

A h  - - 

Diese Beziehung liefert deshalb als ,,Ubertragungsfaktor" den 
zwischen Klammern stehenden Ausdruck ; der reziproke Wert kann 
als ,,VergroBerungsfaktor" unterschieden werden. Es ist klar, da13, 
fur die Steigerung der Empfindlichkeit der Vorrichtung dieser 
Ubertragungsfaktor moglichst klein gemacht werden mu13, was 

geschehen kann, indem - sehr klein genommen wird; - mu13 klein 

sein, weil bei kleinem Werte von E schlieBlich (2 - E )  sehr wenig 
von 2 verschieden ist, und deshalb die Summe allein klein bleibt, 

wenn auch - nur einen geringen Wert hat. Bei dem hier benutzten 

d d 
D u 

d 
D 
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Instrument ergab Pine 1-orliinfige Ausmessung tler liohre 

t7 = 2.406 qinm; I1 = 1157.136 qmm; also = 0.00191. Es u-ird 

ilrshitlb der Ubertragungsfitktor gleich 0.0555, woraw sich der Ver- 
gr6Berungsfaktor zu rund 18 ergibt. Wenn nian die Oktansiiule 
tleshalb auf 0.1 mni genau ablesen kann, so entspricht dies einmm 
Qurcksilberdruck von nur rund 0.005 mm. Wenn nian annimmt, 
tlal3 es sich bei diesen Messungen um Maximaldmckr handelt~, welchr 
um cu. 1 bis 30 mm Quecksilberdruck schmanken, so wiirde die 
(;maujgkeit der Messung ca. 0.5 his 0.05 O/,, betragen. Tatsiichlich 
t~hrr ist sie aus anderen Grunden geringer, jedoch bei den hiiheren 
Trinperaturen etwa ebenso groB wie hei den niederen. 

Die definitive Form des Manometers, \vie er sich schlie8- 
lich nach unzahligen Versuehen nnd Abanderungen gestaltete, ist 
in Fig. 9 abgebildet. Das Manometerrohr A ist BUS Glas bester Qua- 
litiit nngefertigt und verbindet zwei liommunizierende Gefii13e 13 
von ca. 39.9 mm Durchmesser und 1.2 mm Wandstarke. Es ist 
brsonders darauf geachtet worden, daB die beiden GefaBe B niclit 
rtwa konisch, sondern genau zylindrisch gestaltet sind ; ihre Hiihe 
hetriigt ca. 100 mm. Die kapillare Gteigriihre C, welche sorg- 
fiiltig ausgesucht und zu Priizisionsmessungen geeignet sein muB, 
hat einen inneren Durchmesser von ca. 1.7 bis 1.8 mm, bei 2.5 mm 
Wandstarke; die Lange ist 600 mm. Ein gleich langes, jedoch 
cat. 7 mm weites Rohr dient zum AnschluB an den Blasenapparat. 
Das kapillare Steigrohr C ist an der oberen Seite mit dem uber- 
greifenden Silberrohr E versehen, wrlches mittels einer Silberkapillare 
in C mundet und leicht abgenommen werden kann; C ist oben auf 
ca. 10 mm erweitert und so von dem Silberrohr abgeschlossen, claB 
kein Staub in die Kapillarrohre gelangen liann; andererseits ist das 
Silberrohr mit einem kleinen Oktanreservoir R verbunden, welches 
in den Thermostaten eingebaut ist nnd dazu dienen soll, etwaiger 
Verdampfung des Oktans in C moglichst vorzubeugen. Die Ver- 
hindung von R mit der BuBeren Stickstoffatmosphare geschieht 
durch eine verschiebbare Glaskapillare G, welche SO gestellt werden 
kann, daB sie die Oktanoberflache in R gerade beruhrt oder nach 
Hrlieben unter oder uber dieselbe gebrncht werden kann. Das 
Rohr D ist mittels Kupferverbindungen, wie sie iiberall bei Ver- 
hindung von zwei Teilen des Apparates benutzt wurden, mit dem 
mit Ssbest umwundenen Rleirohr k verbunden, welches Zuni Blasen- 
apparat untl, wenn notig, zum Eichungsnianometrr fiihrt. Das 

d 
D 

15 20. 
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0 uanze Manometerrohr A B C D  wird unten von einem Brett I”, 
oben von einem solclien H getragen; beide sind initeinander ver- 
bunden durch vier Kup ferstangell I, welche beweglich sind und 
eine genaue Vertikalstellung der Rohre mittels der vier Schrauben 

Fig. 9. 

s, bis s4 grstatten; durch ein kleines Lot t wird die senkrechte Lage 
ijfters kontrolliert. Der obere Triiger H ist wie ein Deckel auf den 
Randern des Thermostaten aufgesetzt; er wird \-on den Schrauben p 
in seiner Lage festgehalten. Zu gleicher Zeit fungiert er als Stiitze 
fur den Toluolthermoregulator T ,  welcher ein sehr langgestrecktes 
GefaB hat, und such das Thermometer L ist an ihm befestigt. Der 
Turbinenruhrer M wird von einrm Motor K getrjehen; drr ganze 

2. anozg. U. allg. Chem. Bd. 101. 3 
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Apparat wird iibrigens noch von Platten abgedeckt, um Ver- 
schmutzung der Flussigkeitsoberflache zu verhindern und die Tem- 
peraturkonstanz des Bades moglichst zu sichern. Wahrend der 
Ablesung mu13 der Elektromotor K abgestellt werden, weil das 
Zittern des Apparates immerhin noch etwas hinderlich ist. Bei 
der grol3en Xapazitiit des Bades, welches ca. 20 kg Glyzerin ent- 
halt, findet keine merkliche Temperaturanderung statt, wenn niir 
die Ablesung in kiirzester Zeit stattfindet. 

Hinter und unmittelbar gegen die Kapillare C ist eine Spiegel- 
glasskala N angebracht, welche ca. 35 mm breit, 10 mm dick 
und 450 mm lang ist. Dieselbe ist in tadelloser Weise von der 
Compagnie Gendvoise pour la Construction des Instruments de 
PrBcision in Genf in 0.2 mm geteilt worden; die Teilung befindet 
sich an der der Kapillare zugewandten Seite der Skala. Ein auf 
2 m Sbstand befindliches Fernrohr derselben Firma, welches eine 
25 fache VergriiBerung hat, und mit einem Okularmikrometer mit. 
beweglichem Faden und Mikrometertrommel versehen ist, dient, 
zur Ablesung des Oktanmeniskus und der Skala, welche tatsachlich 
in derselben Bildebene gesehen werden. Die Beleuchtung der Skala 
geschieht so, dal3 die hintere Flache des Thermostaten von einer 
Mattglasscheibe abgedeckt wird, welche von awei langen xylin- 
drischen Metallfadenlampen, wie sie in Ladenausstellungen benutzt, 
merden, beleuchtet wird. Die Lampen haben zusammen eine Licht,- 
starke von ca. 100 Normalkerzen und sind an der Ruckseite ver- 
silbert . Die Lichtverteilung ist genugend gleichmlBig, und das 
von der Mattglasscheibe diffus gemachte Licht wirkte auf das Auge 
nicht unapgenehm ; urn die Warme abzuhalten, ist zwischen den 
beiden Lampen und dem Thermostaten ein planparalleler Glastrog 
eingeschaltet, welcher von kaltem Wasser unaufhorlich durchstronit, 
wird. Die Teilung und der Meniskus in C zeichnen sich bei dieser 
Heleuchtung sehr scharf gegen den helleren Hintergrund ab. 

5 21. Als Manonieterthermostat wurde ein Apparat benutzt, 
der in seinen groberen Ziigen dem bekannten Thermostaten fur 
Dilatonieter von F. K ~ H L E R  durchaus iihnlich ist, in seiner Kon- 
struktion aber davon in manchen Punkten erheblich abweicht. 

Die genannten Thermostaten des Handels leiden doch alle an 
dem Fehler, daB die Dichtung der Glasfenster, selbst fur Wasser, 
IiuIjerst mangelhaft ist odrr beim Gebrauch bald so wird; fur Gly- 
zerin aber, welches seiner langsameren T'erdainpfung, sowie seines 
grol3eren Brechungslioeffizienten n-egen, hier als Badfliissigkeit ge- 
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wahlt wurde, sind die gelieferten Instrumente unbrauchbar, weil 
sich der Kitt der Glasscheiben bald lost tund die Fliissigkeit dann 
schnell nach auBen dringt. 

Die vollkommene Dichtung der Glasfenster wurde erst erreicht 
durch Anlot en vollkommen flacher Messingrahmen, welche mit 
flachen, 10 mm breiten Vertiefungen versehen waren, an beiden 
Seiten des Bades. In  diesen Vertiefungen wurde erst mittels einer 
Losung von bestem Kautschuk in Schwefelkohlenstoff eine 0.5 m m  
dicke Einlage von weichem Kautschuk angebracht ; dann wurde 
die Spiegelglasplatte mittels derselben Losung darauf befestigt, 
wobei sie genau in dieselbe Ebene wie die obere Flache des Messing- 
randes kommen soll. Jetzt wurde wieder eine 0.5 mm dicke, 
weiche Kautschukeinlage daraufgelegt und dann ein zweimal brei- 
terer, flacher Messingrahmen an dem unteren Rahmen mittels 
ca. 40 Schrauben befestigt ; dureh gleichmaSiges Anschrauben werden 
beide Messingrahmen samt den dazwischen liegenden Kautschuk- 
einlagen und weichen Kautschukhauten stark zusammengeprefit, 
und es liegen dann die Glasfenster absolut und ohne jede Unvoll- 
kommenheit der VerschlieBung gegen die Wande des Bades an. 
Vorversuche lehrten uns, da13 der benutzte Kautschuk auch bei 
langerem Erwarmen auf 100 O C rnit Glyzerin n i c  h t erweichte, 
noch sich ldste. Auch fur Wasserthermostaten rnit grofieren Glas- 
fenstern empfiehlt sich die beschriebene Dichtung des Bades durch- 
Bus. Vor- und Hinterflache sowie der Deckel des Thermostaten 
wurden dann rnit einer dicken Schicht Filz abgedeckt; nur die 
zur Beobachtung notigen Offnungen waren darin ausgespart. Au f 
diese Weise ist es leicht, die Temperatur innerhalb 0.1 O C blei- 
bend konst ant zu halten. 

$ 22. Alle die Heizgasleitungsrohren sowie diejenigen des 
Regulators wurden aus Metallrohren hergestellt ; auf diese Weise 
ist Feuersicherheit auch wahrend des Nachtbetriebes erreicht. 
Weiter ist der Thermostat zur bequemeren Entleerung des Bades 
noch rnit einem Kupferhahn W (Fig. 9) versehen, und rnit einem 
starken FuB, der mittels dreier Stellschrauben ouf einer Hartstein- 
platte P ruht. Die kleinen Brenner b, und b, befinden sich in den 
seitlichen Eisenblechkasten ml und m2, welche an allen Seiten mit 
dickem Filz nmkleidet sind; nur an der Obenseite haben dieselben 
vier kleine Loeher zum Abzug der Heizgase. 

Die Regulierung des Bades erfolgte in der Weise, dal3 die 
Temperatur konstant auf 25O C gehalten wurde; die Schwan- 

3* 
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liungm ~rfolgt.en eist nach Stunden imd warrn nie grijBer als 
i o . 1  0 c:. 

$ 23. Wie friiher gesagt, sollte der Vergrd3erungsfaktor des 
hnomete r s  bei den gegebenen Abmessungen ungefahr gleich 18 
sein. Statt aber diese Za,hl durch die Ausmessung der Rdhren 
frstaustellen, haben wir rs vorgezogen, den Proportionalitatsfaktor 
durch direkte Eichung des Manometers mittels eines enipfindlichen 
Quecksilbermanometers, wlches fur statische Messungen durchaus 
gerignet war, festzustellen. Das friiher erwahnte SCHEEL-HEUGE Sche 
Qiiecksilbermanometer erfiillte hierbei die Rolle eines Vergleichungs- 
instrumentea, und zwar wurde das Instrument mittels eines Ka- 
thetometers der Compagnie GenBvoise, in kurzem Abstande vom 
3lanometrr aufgestellt, abgelesen. Obgleich diese Methode der- 
jenigen, bei welcher die Vergleichsskala unmittelbar neben dein 
Nnnometerrohr angebracht ist, wegen der Gefahr, parallaktischr 
Fehler zu machen, sicherlich nachsteht, so wurde bei Abwesenheit 
einer solchen Skala doch versucht, die gewiinschte Genauigkeit, 
mzustreben. Durch sehr sorgfaltige Orientierung der Instrumente 
gegeneinander sowie durch geeignete Beleuchtung der Quecksilbrr- 
menisci mit diffusem Lichte, wobei dieses einen diinnen durch- 
sichtigen Papierschirm niit unter. schwacher Neigung (ca. 20 O bis 
30 O) gegrn die Horizontale darauf gezogenen schwarzen Linien 
passieren muBte, und also durch die Reflexbilder in dem Quecli- 
silber eine BuBerst scharfr Einstellung der Quecksilberkuppen ermog- 
licht wurde, wurde der Fehier bei den Messungen SO herabgedruckt, 
daB bei wiederholten Einstellungen immer his auf lilo0 mm die- 
selhen Werte erhalten wurden ; die erreichte Genauigkeit w& des- 
halb grijBer als dirjenige, welche tatsachlich, - in Anbetracht der 
hegangenen Messungsfehler, - bei dieser Methode der Oherflachen- 
spannungsmessungen iiberhaupt zu erreichen war. 

Der Vergleich der beiden Manometer geschah nun in der Weisr, 
tlaB beide mittels eines sehr kurzen und sehr weiten, mehrmals 
iiiit Flanell umwundenen T-Rohres niiteinander und mit eineni 
(lurch Quecksilber abgesperrten Sticlistoffbehalter verbunden wurden. 
Wahrend nun dr r  eine Beobachter seine Messungen am Quecksilber- 
nia,nometer machte, niaB der andere zu  g le icher  Zei t  die Steig- 
hiihrn d ~ s  Oktanmanometers ; alle Manometer sowie der Stickstoff- 
hehdter and die Zuleitangen wurden dabei auf genau bekannten 
Trmperaturen gehalten. Renn in dieser Weise eine ganze Reiht. 
von Jlessungen hei srhr verschieclenen cberdrucken gemacht waren, 
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1 Reduzierter Druck 
bei 0 0  C 1 Beobachteter peratur 

in 0 c D r ~ k  in mm in mm IinDynenproqcm 

tauschten die beiden Beobachter ihre Stellen, und es wurden danii 
in gleicher Weise neue Messungen angestellt. Von vornherein wurden 
die hierbei in Betracht kommenden Umstiinde und ihr EinfluB auf die 
Resultate so gut wie nur moglich untersucht. ' Die fibereinstinimung 
der samtlichen Messungsreihen unt ereinander war recht vorziiglich ; aus 
einer grokieren Zahl solcher Resultate wurde dann schlieBlich der arith- 
metische Mittelwert genommen und aus diesem der Proportionalitats- 
faktor berechnet, nachdem alle notigen Korrekturen aligebracht waren. 
Letztere beschrankten sich dabei hauptsac,hlich auf die Temperatur- 
korrektionen, weil der Durchmesser der Quecksilberrohre so groki war 
(ca. 25mm), daki die Kapillardepressionen usw. praktisch kaum in 
Betracht kamen. Die Eichung des Oktanmanometers wurde wahrend 
der Arbeit mehrmals wiederholt ; eine tatsachliche Anderung der 
Instrumente ergab sioh dabei jedoch nicht. So wurde z. B. nach vier 
Monate langem Betrieb der Proportionalitatsfaktor urn 0.3 o/o kleiner 
gefunden, was also sehr wenig genannt werden kann. 

Als Beispiel einer solchen Vergleichung mogen die folgenden 
Messungen angefuhrt werden ; die Werte sind in untenstehender 
Tabelle zusammengestellt. 

Steighohe- des 
Oktans bei 25O C. 

in mm 

Quecksilbermanometer 1 Oktanmanomptm 

7.00 ~ 6:;: i::: I 10.23 
12.9 12.45 12.43 
12.3 9.13 9.11 
12.6 13.14 13.12 
13.0 1 13.78 13.75 
13.1 ! 12.44 1 12.42 

9319.07 124.8 
1361 1.97 181.8 
16571.68 220.8 
12 145.45 162.2 
17491.58 235.3 
18331.50 245.0 
16558.34 I 219,9 

17.80 ,. 
17.76 ,. 
17.80 ,. 
17.93 ,. 
17.81 .. 

I 17.70 ,, I 75.29 
I Im Mittel: 17.81 f 0.11 m m  Im Mittel: 74.84 & 0.4 Dynen 

74.87 
75.05 
74.87 
74.33 
74.82 

1 pro qcm 
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Es ist also eine Steigung des Oktans um 1 mm gleich einem 
Uberdrucke von 0.0561 & 0.0003 mm Quecksilber = 74.8 & 0.4 Dy- 
nen. Spater, nachdem wir die Bestimmungen am reinsten Wasser 
in so vorzuglicher Ubereinstimmung mit friiheren Beobachtungen 
von VOLKMANN, BRUNNER, WORLEY u. a. gefunden hatten, haben 
wir den VergroBerungsfaktor des Oktanmanometers immer durch 
unmittelbare Messung von x am reinen Wasser bestimmt, bei ge- 
nau bekennten Temperaturen und mit einer Kapillare von be- 
kanntem Radius. Aus den friiheren Messungen ist dann der Maximal- 
druck in Millimetern Hg von 00 C leicht zu berechnen, weil der- 
selbe in Millimetern Oktan ‘am Manometer sofort abgelesen werden 
kann. In  solcher Weise ist jedesmal festzustellen, ob und inwieweit 
sich der VergroBerungsfaktor mit der Zeit etwa verandert hat. ES 
jst ratsam, diese Kontrolle ebenfalls recht oft anzustellen. Die 
Ablesungen des Maximaldruckes konnen auf 0.05 mm Oktan sofort 
geschehen. Die Messungsgenauigkeit entspricht, wie schon fruher 
erwahnt, im ganzen ungefahr 5 0.1 mm Oktan, d. h. ca. 0.006 mm 
Quecksilberdruck ; eine groBere Genauigkeit 1aBt sich in Anbe hacht 
samtlicher Fehlerquellen wohl kaum erzielen und ware ohne essen- 
tielle Bedeutung.l Wenn aber Herr FEUSTEL in seiner fruher zitierten 
Sbhandlung meint, daB die von ihm benutzte Einrichtung den 
Wert der Oberflachenspannung z. B. beim Benzol zu ca. 0.3O/, 
genau zu messen gestattet, dann ist dies.doch wohl als Illusion zu 
bezeichnen. Selbst wenn der Druck am Manometer bis 1/4 Skalen- 
teil (= 0.05 mm Oktan) abgeIesen wird und der Radius des Kapillar- 
rohres bis auf ca. 0.50/, genau ausgemessen werden kann, so ist 
doch der Fehler, welcher bei der Bestimmung der Eintauchtiefe 
der Kapillare in die Flussigkeit begangen wird, noch grol3 genug, 
um in den Werten von x bei den einzelnen Versuchsreihen Schwan- 
kungen von ca. f 0.7O/, zu ergeben. Im  Mittel sind bei kleinen 
Tn’erten des Maximaldruckes die Messungen auf 1 o/o genau; bei 
den Salzen selbst aber auf 0.40/,. 
_ ~ _ _ _  

Es ist bei den Berechnungen die Beschleunigung der Schwerkraft auf 
45O N.B. an der Meeresoberflache gleich 980.6 cm pro Sekunde angenommen 
worden; pro Quadratzentimeter ist der Atmosphiirendruck daher auf 1013250 
Dynen zu berechnen. Die Oberfliichenspannung x ist im folgenden stets in 
Erg pro Quadratzentimeter angegeben, welche Zahl ubrigens dieselbe ist wie 
fur den Fall, da5 sie in D p e n  pro Zentimeter ausgedriickt wird. Der Radius 
tritt  der Kapillare daher in den Rechnungen auch immer in Zentimetern nus- 
gedriickt ein. 
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Nach allem, was bis jetzt an Erfahrung erhalten wurde, konnen 
die nach dieser Methode bei niederen Temperaturen erhaltenen Re- 
sultate als ebenso genau angenommen werden, wie z. B. die nach 
der Tvfethode der kapillaren Steighohen, - in der Form, wie sie in 
den Versuchen von GUYE und seinen Schiilern zur Anwendung 
gebracht wurde, - erhaltenen Werte ; vielleicht ist unsere Methode 
theoretisch etwas unanfechtbarer. Bei  d e n  hohe ren  Tempe-  
r a t u r e n  a b e r  zeigt, s ich  d i e .Uber l egenhe i t  u n s e r e r  Arbe i t s -  
weise  i n  vo l l s t em Umfange;  w a h r e n d  doch  d i e  S te ighohen-  
m e t h o d e  d o r t  a b s o l u t  uneuve r l a s s ig  i s t  ode r  v e r s a g t ,  wie 
schon  f r u h e r  b e t o n t  wurde ,  b e h a l t  unse re  Methode  e r -  
f ah rungsgemaB dense lben  Grad  von  Genau igke i t  be i  
T e m p e r a t u r e n  u b e r  1650O C,  a u c h  f u r  so lche  Fl i iss ig-  
k e i t e n ,  welche  d ie  K a p i l l a r e  n i c h t  bene tzen .  Darin, und 
i n  d e r  Mogl i chke i t ,  d e n  R,aum von  k o n s t a n t e r  Tempe-  
r a t u r  s e inen  Abmessungen  n a c h  mogl ichs t  r eduz ie ren  z u  
konnen ,  liegen offenbar die groBen Vorziige der hier ausgearbeiteten 
Methode bei Versuchen iiber 4000 oder 500° C. Bei gewohnlichen 
Temperaturen kann als ein vorteilhaftes Moment noch der Um- 
stand gelten, daB sich die Oberflachenschicht hier fortwahrend er- 
neuert, so daB ein ,,Altern" desselben ausgeschlossen erscheint. 
Allerdings werden euch hier bei den organischen Fliissigkeiten die- 
selben Differenzen der Resultate auftreten, wie solche bis jetzt in 
der Literatur wohlbekannt sind.l 

9 24. Mit Hilfe der schematischen Fig. 6 laBt sich nun der 
allgemeine Gang eines Versuches Ieicht verfolgen. 

Der Gasbeheher D ist rnit chemisch reinem Stickstoffgas ge- 
fiillt, welches durch den Hahn h, wie gesagt, erst in die drei Wasch- 
flaschen e ,  die mit alkalischer Pyrogallollosung gefiillt sind, gelangt, 
dann durch die beiden rnit konzentrierter Schwefelsaure beschickten 
Waschflaschen t streicht und schlieBlich im Rohre kl $uber eine 
Iangere Strecke rnit sublimiertem Phosphorpentoxyd in Beriihrung 
kommt. Man schlieat nun die drei Hahne b, j und 4, senkt den 

1 Neuerdings behauptet Herr TH. RICHARDS Resultate erhalten zu haben 
(TH. RICHARDS und L. B. COOMBS, Journ. Amer. Chem. SOC. 37 [1915] 1656), 
welche in allen Fiillen vollig identisch sind. Tatsechlich wird dadurch bloD 
bewiesen, da13 mit derselben Methode (Steighohen) reproduzierbare Resultate 
zu erhalten sind, keineswegs aber, daD die nach verschiedenen Methoden 
erhaltenen Werte auch identisch sein werden. Die Steighohenmethcde ist wohl 
sicher nicht besser als viele andere. 
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QuecksilberbehBlter Z, iiffnet sodann die HBhne c uncl a nnd 1iiBt 
nun das Stickstoffgas laiigsaiii in die Glasbirne TV eintreten. Dann 
schlieBt nian die Hahne h, k,, k ,  nncl c, hebt 2, bis das Gas in IT 
genugend komprimiert ist, und schlieBt clann a. 

Es wird nun der Ventilhahn E sowrit als moglich dichtgeschraubt,. 
ebenso auch der Quetschhahn bei B ;  dann offnet man den illikro- 
nietei;hahn g ,  und auch b, und bringt auf diese Weise das Stickstoff- 
gas in N unter einen Uberdruck, dessm Wert man am Manometer A 
ableseii lrann; es wird darauf b wieder geschlossen. Nachdrin diw 
Stickstoffgas in N die Temperatur des Thermostaten angenomnirn 
hat, kiiiinen die Messungen anfangen. 

Dazu wird unter Zuhilfenahme des Spiegelbildes in einer reinen 
Quecksilberoberflache die Kapillare Iz genau senkrecht gestellt und 
diese Lage durch Anziehen der Schraube B fixiert; sodann senkt, 
illan die Kapillare so weit in das GefaB hinein, bis sich die Offnung 
unriiittelbar o b e r h a l  b der Fliissigkeitsoberfliche in P befindet. 1 
Jetzt dffnet man die Hahne p ,  u, q und j und miBt die Hohe der 
Oktansaule i m  Manometer, wenn nirgends ein Uberdrucli vorhanclen 
ist; in dieser Weise bestimmt man den Nullstand des Manometers, 
welche Bestimmung auch am Ende des Versuches zu wiederholen 
ist, damit man sich davon iiberzeu@, daB er wirklich derselbe ge- 
blieben ist. Such die in Frage kommenden Temperaturen wertlen 
alle abgelesen und aufgezeichnet. 

Dann offnet der eine Beobachter vorsiehtig den Quetschhahn 
bei B ;  langsam schraubt er die Kapillare mit Hilfe des geteilten 
Schraubenkopfes N nach unten, wBhrend der zweite Beobachter 
den Augenblicli wahrnimmt, wo die Oktansaule plijtzlich zu steigen 
anfangt : in diesem Augenblicke beriihrt die Kapillare gerade die 
Oberflachc der Flussigkeit, SO daB dann das Eintauchen grnan 
festzustellen ist. Oder es wird der Kontakt mit der Fliissigkeits- 
oberflache auch durch direlrte visuelle Beobachtung unter st.arker 
Beleuchtung der Oberflache mit einer Gliihlampe ermittelt : beide 
Methoden ergaben einen gleichen Grad von Genauigkeit. Die meisten 
Versuche wurden ausgefiihrt, wahrend sich die Kapillare ge ra  d e  
i n  d e r  F lus s igke i t sobe r f l ache  befand, wed dann die Korrek- 

Die genaue Feststellung des Kontaktes der Kapillare mit der Fliissig- 
keitsoberfliiche von der anderen Seite her, also von der Fliissigkeit aus, ist 
darum nicht moglich, weil immer etwas Fliissigkeit in der Offnung des Rolir- 
chens hiingen bleibt und deshalb die Manometerfliissigkeit nich t plotzlich 
sinkt, sobald die Kapillare gerade aus der Fliissigkeit heraufgeschraubt ist. 
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tion am kleinsten ausfallt . Sobald die Blasenbildung angefangen 
hat, wird der Stickstoffstrom graduell verlangsamt dnrch Zu- 
schrauben von B, bis die Geschwindigkeit der Blasenbildung keine 
Anderung des Maximaldruckes mehr zur Folge hat. Man ka,nn es 
leicht erreichen, dal3 die 1angsa.me Bildung der Blase in gewohn- 
lichen FBllen 30 bis 50 Sekunden dauert, bevor sie platzt. Msln 
liest dann den Maximaldruck mehzmals am Manometer ab, unter 
Zuhilfenahme des verstellbaren Padens des Mikrometerokulares ; 
nach Beendigung des Versuches kontrolliert man wieder den Null- 
punkt des Manometers, wobei man die Kapillare ganzlich aus der 
Flussigkeit hebt und sie vom Blasenapparat abschraubt, uni zu 
verhuten, dalj irgendwo in der Leitung vielleicht ein kleiner Uber- 
druck bestehen bleibt. Die Differenz des Mittelwertes aus mehreren 
Beobachtungen fur die Hohe der Oktansaule und des Nullpunktes 
gibt die Grolje des Maxima,ldruckes in Millimetern Oktan. Dslvon 
ist nach Reduzierung auf Millimeter Quecksilber von 00 C noch 
ein Betrag abzuziehen, welcher gegeben wird durch das Produkt 
der Eintauchtiefe der Kapillare in die Fliissigkeit und die Dichte 
derselben bei der Beobachtungstemperatur, geteilt durch das spe- 
zifische Gewicht des Quecksilbers bei O o  C; die Korrektion war 
bei unseren Versuchen nur klein, weil die Eintauchtiefe nie mehr 
als 0.1 bis 0.2 mm betrug, wie sich bei den Versuchen mit reinstem 
Benzol ergab, und dann bei anderen Flussigkeiten ofters na.ch- 
gepruft wurde. Die Unsicherheit bei der Einstellung der Kapil- 
lare betragt wohl immer ca. 0.1 mm, - ein Betrag, der bei den 
spezifisch leichteren Korpern wenig, bei den sehr schweren dagegen 
nicht unbetrachtlich ins Gewicht fallt und gelegentlich, wie gesagt, 
einen Fehler von im Mittel 0.7O/, des Endwertes herbeifuhren kann. 

25. Als Beispiele einer solchen Messung und der beziiglichen 
Rechnung, seien hier die Beobachtungen an Benzo l  bei 25O C, 
und an  einem anorganischen Salz- angefiihrt. 

I. Benzol. Radius T der Kapillare: 0.04385 cm; Dichte des 
25O 
4 Benzols: d = 0.873 

Nullpunkt N des Manometers vor dem Versuche: 42.5 mm. 
Mittelwert fur die Steighohe beim Maximaldruck: 59.9 mm. 
Nullpunkt des Manometers nach dem T'ersuche: 42.2 mm. 
Eintauchtiefe i des Kapillarrohres : 0.2 nim. 
Der Maximaldruck entspricht deshalb 59.9 - 42.35 mm Oktan 

= 17.55 mm Oktan = 0.982mm Qnecksilber von O o  C. 
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0.2 x 0.873 min Queck- 
13.596 Die Korrektion dieses Bet,rages ist - 

silber gleich ca. - 0.013 inin Quecksilber von O o  C. 

00 C = 0.969 x 1333.2 Dynen = 1291.9 Dynen. 

r . H  1 ' 1 d2r3 

D erMaximaldruck H ist deshalb 0.969 mm Quecksilber von 

Weil in der allgemeinen Formel 

d r 2  - - __ x = 2 - -  3 12 H '  

das Glied d r2=0.00058 und das dritte Glied noch kleiner ist, 
so konnen die beiden letzten Glieder bei den Messungen ruhig auBer 
acht gelassen werden, weil die Korrektionen kleiner sind als die 
wahrscheinlichen Beobachtungsfehler. Es wird also sofort der Wert 
des Druckes, ausgedriickt in Dynen, mit dem h a l b e n  Radius der 
Kapillare (in Zentimetern) multipliziert, urn den Wert von x in 
Erg pro Quadratzentimeter zu erha1ten.l Danach wurde die 
im folgenden erorterte kleine Korrektion angebracht, welche aus 
der genaueren CANToRschen Theorie folgt.' 

11. Als zweites Beispiel mogen hier die Messungen am L i t h i u m -  
m e t a b o r a t  LiBO, zwischen 950° und 1550O C dienen. Oberhalb 
12000 C fan@ eine langsame Zersetzung des Salzes an, wobei sich 
Li,O verfliichtigt; bei 1300O C verdampft das Oxyd schon ziem- 
lich schnell. Die Dampfe reagieren alkalisch. Die allmiihliche Zer- 

1 

r H .. 
1 Eine elementare Ableitung der Formel x =A lal3t sich wie folgt 

geben. Sei K die Kapillare, welche sich gerade in der Oberfliche der Fliissig- 
keit E" befindet; in der Kapillare bewegt sich reibungslos ein Kolben k, welcher 
sich in solcher Lage befindet, daB gerade der Maximaldruck H herrscht und 
eine halbkugelformige Blase b vorhanden ist; der Radius der Kapillare sei z .  
Driickt man den Kolben nun unendlich wenig nach innen, z. B. bis zu k, dann 
nimmt der Radius der Blase zu von r bis r + d r ,  und die uberwundene Arbeit 
gegen die Kapillarkrafte ist gleich d ( 2  7t r 2  x )  = 2 II r x . d r. Diese ist gleich 
der vom Kolben geleisteten Arbeit: H . d r = H 2 x r z  d r. Also H 2 II r2 d r 
= 4n: r x d r oder H r = 2 x. 

Die Berechnung M. CANTORS enthklt einen Rechenfehler, welcher bei 
R. FEUSTEL beeeitigt ist ; jedoch liegt bei beiden Ableitungen eine prinzipielle 
Ungenauigkeit vor, wie E. SCHRODINQER (Ann. d. Phya. 443 [1915] 413) treffend 
hemerkt hat. Auch A. FERQUSON hat eine andere Formel gegeben. Es handelt 
sich hierbei immer nur um den Koeffizienten des dritten Reihengliedes. Bei 
N. CANTOR ist derselbe - +, bei R. FEUSTEL - +, bei E. SCHRODINQER - &, 
wkhrend A. FERQUSON ein drittes Korrektionsglied mit positivem Vorzeichen 
gibt, welches von mehr zusammengesetzter Form ist wie bei den anderen Autoren. 
Es ist hier die riohtige Formel E. SCHR~DINQERS gewahlt worden; aber, wie 
gesagt, die Korrektion macht fiir unseren Zweck schliel3lich nichts aus. 

2 
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setzung spiegelt sich in der Form der Kurve deutlich durch den 
iiber I 1200 O rasch steigenden Temperaturkoeffizienten der Ober- 
flachenenergie. Der Radius der Kapillare bei l o o  C war 0.0524 cm. 

L i t h i u m m e t a b o r a t :  LiBO,. 

Temperatur 
(kon. auf G.-Th. 

879.2 
9220 
967.5 

1011.5O 
1054.5 
1097.3 
1149.7O 
1198O 
1249O 
1309.3 
1355 O 

1408O 

Oktanmanometer : Maximaldrucke in 

mm 

136.4 
135.2 
133.4 
131.8 
130.3 
128.9 
126.5 
124.4 
121.7 
117.3 
114.6 
110.4 
105.4 14570 

1520 O I 99.8 

mm Hg von 
00 c 
7.442 
7.379 
7.279 
7.190 
7.108 
7.034 
6.912 
6.800 
6.638 
6.399 
6.252 
6.022 
5.750 
5.445 

Dynen 

9922 
9838 
9704 
9586 
9476 
9378 
9215 
9066 
8850 
8531 
8335 
8029 
7666 
7260 

Oberflachen- 
energie in 
Erg pro qcm 

261.8 
259.7 
266.2 
253.1 
250.3 
247.7 
243.6 
239.7 
234.2 
225.8 
220.7 
212.7 
203.1 
192.4 

Der VergroBerungsfaktor des Oktanmanometers betrug hier 
18.33 Der Radius der Kapillare ist bei 900° C 0.05278 cm; bri 
1000° C 0.05282 cm; bei 1100O C 0.05286 em usw. 

Die Platin- oder Platin-Rhodiumkapillaren wurden mit- 
tels Alkohol und Ather gereinigt und dann ausgegliiht; die Silber- 
rohren ururden im Trockenschrank bei 1200 C getrocknet. Bei den 
Versuchen mit Salzen mu13 die Kapillare unbedingt vor dem Er- 
starren der Schmelze daraus entfernt werden, weil sie sonst verdirbt ; 
die Reinigung erfolgt erst mit Wasser oder Saure, bei Silikat- 
schmelzen durch ein Gemisch von kalter starker Flu& und Salz- 
s8;ure.l Immerhin ist eine sehr sorgsame Handhabung der Kapil- 
lare geboten, weil sich der diinne Rand derselben au13erst leicht 
andert. Nach Messungen war die Breite der scharfen Schneide im 
Mittel ca. 0.0013 mm; sie mu13 deshalb fortwahrend mit der Lupe 
auf ihren augenblicklichen Zustand kontrolliert werden und, sobald 
sich Sprunge oder Risse zeigen, auf der Drehbank abgedreht und 
dann mittels des Olsteines abgeschliffen werden. Es ist die Be- 
schaffung guter Kapillaren, wie gesagt, eine schwierige und zeit- 
raubende Sache ; keine mechanische Werkstatte lieferte bisher in 
dieser Beziehung etwas Brauchbares, so da13 wir immer darauf an- 

fj 26. 

1 Nach Versuchen mit Silikaten muBten wohl immer die Kapillare neu 
angeschliffen werden, weil der feine Rand verdorben erschien. 
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gewiesen wareii, uns solche Kayillaieii selbst, herzustellen, 1va.s iiacli 
langerer Ubnng schliefilich in ~erli81t,iiipm~Big befriecligencler Krise 
gelang. 

Die Korrekt,ion, auf wlche  schon iiii rorhergehenden hin- 
gedeutet wurde, und die schliel3lich an den in der soeben angegebenen 
Weise berechneten Werten nocli iiiinier nnznbringeii isit, ergibt sich 
nun ails folgenden Uberlegungen. 

zwischen H ; d und T eine Annaheruugsrechnung benutzt, .r\-rlchr 
abrr auf Voraussetzungen beruht, denen beiin Esperiiuent 
offenbar nicht in vollem Umfa?nge Genuge geleistet werden limn. 
Aus der Ableitung der Forinel, wie sie bei R. FEU ST EL^ gegeben 
mircl, lafit sich folgern, daB die CANToRsChe Beziehung nur danii 
giiltig sein kann, wenn der Tii'inkel 8, den die Tangente, in eineni 
willkurlichen Punkte des scharfen Randes der Versuchskapillare 
an der Rotationsflache des Gasblaschens angebracht, mit cler Flussig- 
keitsoberflache einschlieBt, sel i r  wenig  v o n  900 C verschiedr i i  
i s t ;  in diesem Falle liann er deshdb bei der Ableitung zu (goo- E )  

gesetzt werden, worin E eine sehr kleine GrijBe ist. Von dieser lie- 
schra.nkenden Bedingung liann man sich nun frei niachen 1? \venn 
man in den FEusTELschen Beziehungen : 

3 27. 

Es ist namentlich Lei drr Bhleitung von CANTORS Glrieliung 

und 

- in welchen Gleichungen H ,  c7, und r die bekannt,e Bedeutung 
2% H 
r2dt r 4 

haben - die Werte q = ~ und 11 = - einsetzt, modurch die 

genaiinten Beziehungen ubergehen in 

Fur  eine ganze Reihe von Werten von 8 kann man hieraus 
die entsprechenden Werte von q und p berechnen und dieselben 
als Koordinaten in einer graphischen Darstellung benutzen. Man 

Diese Bemerkungen verdanke ich Herrn Prof. H. A. LORENTZ; der Ver- 
such ergab, daB tatsachlich die diesbeziiglichcn Differenzen nocli zu grol3 waren, 
um vernachlassigt werden zu konnen. 

An,&. der Phylsik, loco cit. 



erhalt so eine Kurve, die ein scharfes Minimum fiir 8 = 700 31' 43" 
erreicht ; die Form clesjenigen Astes, welcher hier benutzt wird, 
weicht aher nur wenig von einer geraden Linie ab. Die zugehorigen 
Werte fur 8 -- p uncl q - sincl in untenstehender Tabelle zusammen- 
gestellt. 

- ~-~ __ ~~ ~ ______ 
Zugehorige Werte der GroL3en 8, p und q. 

89 O 

e _ _ _ _ _ ~  
00 

100 
200 
30 O 

400 
440 
50 
550 
60 O 

65 O 

70 O 

70° 31' G'' 
750 
80 O 

85 O 

86 O 

87 O 

88 O 30.764 
59.350 

P 

co 
4399.400 
292.600 

61.717 
23.850 
16.458 
12.192 
9.588 
8.000 
7.098 
6.753 
6.750 
7.033 
8.433 

13.770 
16.567 
21.277 

co 
793.940 
100.080 
30.860 
15.330 
15.210 
12.060 
9.995 
8.660 
7.862 
7.546 
7.542 
7.814 
9:183 

14.479 
17.269 
21.960 
31.448 
60.027 
64.120 

00 

Die Korrektion wird nun so angebracht, daB man H miat, 
und nun iiiittels cler bekannten Werte fiir d uncl r, daraus 13 berechnet ; 
aus der Figur 1aBt sich clam durch graphische Interpolation q, und 
deshalb auch x, direlit finden. Der Wert fiir H in Millimetern 
Quecksilber wird dabei erst rnit dem spesifischen Gewichte des 
Quecksilbers bei der Manometertemperatur (oder naeh Umrechnung 
auf O o  C, wie in unserem Falle, mit do) multipliziert und mit r - dt 
divicliert, woyin T jetzt in Millimetern ausgedruckt wird. Bei dem 
rrhaltenen Werte fur p sucht man nun den entsprechenden Wert 
fur q und multipliziert ihn mit 4 r2 - d , .  Man erhalt auf diese Weise 
x in mg/min; durch Multiplikation mit 9.806 findet man x in Erg/qcm. 
Es ergiht sich, daB die ursprungliche CANTOR sche Gleichung eigent- 
lich ohne merliliche Fehler nur bri Werten von 8 benutzt werden 
darf, die zwischen O o  und cat. 0°55' gelegen sind. 

Die hier herechnrte Korrektion andert zwar die Form der 
x (h rze r  !) t-Iiurven n i c h t ,  wohl aber ver l i le iner t  sie die absoluten 
Wei-te ein wvenig, woraiis sich eiiie Parallelverschiebung der beziig- 
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! 
P 

37.53 - 750 
- 20.50 I 30.60 

00 28.28 
110 26.93 

t o  

~ _ _  

lichen Iiurven ergibt. Die so erhaltenen Werte sind in noch etwas 
besserer Ubereinstimmung mit den nach der kapillaren Steighohen- 
methode erhaltenen Werten fur x ,  als die sofort aus der C'ANTOR- 
schen Gleichung berechneten. Als Beispiele mogen hier die Zahlen 
fur D i a t h y l a t h e r  und fur Resorc in-Monomethyl i i ther  wieder- 
gegeben werden. 

DiLthylLther. 

1 in Erg pro qcm 
aus der CANTOR- 

schen Formel 
berechne t I 

36.92 I 28.5 ~ 28.9 
29.89 , 21.5 I 21.9 
27.58 19.2 19.6 
26.27 17.9 18.4 

25 O 

29.6 

t o  

_. ____ ~____ 
- 200 62.85 I 39.89 

34.91 
107 O 31.91 
166 O 28.48 
206O 25.29 

25.61 25.00 ~ 16.7 17.1 
25.35 24.70 I 16.4 I 16.8 

in Erg pro qcm 
&us der CANTOR- 1 schen Formel 1 berechnet 

51.6 I 52.4 
44.2 

62.20 I :3:: ~ 83.9 
39.30 
34.30 
31.20 I 37.5 1 38.3 

I 27.80 I 31.5 32.3 1 24.60 , 26.8 ~ 27.6 

P 

__ 

Im ersten Falle ist die ganze Kurve deshalb uber -0.4 Erg 
parallel sich selbst verschoben, im zweiten Falle iiber - 0.8 Erg. 

Ubrigens konnen die Differenzen, welche die nach der Steig- 
hdhenmethode erhaltenen Werte unter sich und mit den unserigen 
zeigen, auch in noch nicht zutage geforderten Fehlerquellen der 
ersten Methode selbst zu suchen sein. So konnte dabei z. B. an  
einen EinfluB des Randwinkels 8 gedacht werden; denn wo die 
Steighohe ceteris paribus proportional dem Kosinus von (180 0- 6) 
ist, so wiirde dieser Einflul3 die gefundenen Werte v e r k l e i n e r t  
erscheinen lassen, was auch tatsiichlich immer der Fall ist. 

Q 28. Die benutzten Flussigkeiten wurden mit peinlichster 
Sorgfalt gereinigt. Als Ausgangsmaterialien benutzten wir die aller- 
reinsten Handelsprodukte, welche von der Kahlbaumschen Fabrik 
geliefert wurden ; wenn nicht kauflich, so wurden die gewiinschten 
Praparate erst durch Synthese dargestellt. Es zeigte sich bald, daB 
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auch die reinsten Produkte des Handels fur unseren Zweck ganz- 
lich untauglich waren. Dieselben wurden dann erst mittels uni- 
geschmolzenen wasserfreien Natriumsulfats soviel wie nur moglich 
entwassert, dann wiederholt iiber Phosphorpentoxyd der letzten 
Spuren Feuchtigkeit beraubt und einer auBers t  l a n g s a m e n  Destil- 
lation unterworfen, wobei nur die Fraktion, welche innerhalb 0.5 O 

bis 1 O C iiberging, weiterverwendet wurde. Auch wenn diese Ope- 
ration mehrmals wiederholt wurde, zeigte es sich in einigen Fallen, 
daB beim Abkiihlen bis 22O C die Fliissigkeiten - wenn sie nicht 
schon kristallisierten - etwas t r i i be  wurden und daB nach langerer 
Zeit oft eine diinne Haut fester Substanz sich lokal an der Glas- 
wand bildete. Dieselbe war in einigen Fallen Eis, in anderen viel- 
leicht ein hoher schmelzendes Homologes oder Isomeres. Die Fliissig- 
keit wurde dann abgegossen, wieder destilliert und nochmals Bus- 
gefroren usw. So wurden in manchen Fallen tadellose Produkte 
erhaltcn, welche dann bei noch niedrigerer Temperatur oft plotz- 
lich zu einer homogenen weil3en Kristallmasse erstarrten. Eventuell 
eintretende Verunreinigung der Substanz verrat sich wahrend den 
Messungen ofters sofort durch den Umstand, da% die erhaltenen 
Werte fur x dann plotzlich und unregelmaBig auBerhalb der rich- 
tigen Temperaturkurve zerstreut liegen und letztere sich oft ab- 
norm schnell zur Temperaturachse nlhert. Es ist bei dieser Reini- 
gung der Fliissigkeiten deutlich geworden, daB viele der in der 
Literatur angegebenen Siedepunkte ungenau sind, und zwar, wahr- 
scheinlich wegen der allzu schnell erfolgten Destillation, fast immer 
zu hoch angegeben sind. Dagegen stimmten die spezifischen Ge- 
wichte in vielen Fallen ausgezeichnet mit den genauesten Daten 
einzelner Forscher uberein. Wenn notig, so *wurden die Operationen 
in sauerstoffreier Atmosphare oder unter vermindertem Drucke 
ausgefiihrt. Wenn nichts Weiteres angegeben wird, beziehen sich 
die Siedepunkte auf Atmospharendruck (meistens zwischen 758 bis 
761 mm). 

Die Messungen wurden fast nie iiber 2200 C ausgedehnt, weil 
bei dieser und hoheren Ternperaturen wohl immer eine Gelbfarbung 
der organischen Korper eintrat oder eine teilweise Zersetzung deut- 
lich stattfand; die Messung von x hat bei der auBerordentlichen 
Empfindlichkeit der 0 berflachenspannung fur fremde Beimischungen 
d a m  doch keinen reellen Sinn mehr. Immerhin war aber das ganze 
Temperaturbereich von fast 3000 C doch geniigend groB, um den 
Verlauf der x (kiirzer!) t-Kurven zu zeigen. 
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Das von uns zur Eichung benutzte Wasser  war dits fur elektro- 
lytische Arbeiten prapariei-te Leitfahigkeitswasser ; es wurde Bus 
zinnernem Knhler destilliert und kam in ausgedampften Flaschen 
NUS bestem Resistenzglas zur Venvendung. Wenn auch nur einige 
Vermutung von eventueller Losung freinder Substaneen da war, 
murde sofort fur die weiteren Versuche frisch bereitetes Leitfahig- 
keitswasser benutat. Die Abweichungen der Daten beini Wasser, wie 
sie von verschiedenen Forschern bestimmt wurden, beruhten zweifellos 
auf ungleichem Grade chemischer Reinheit der verwendeten Flussig- 
Beit; gerade beim Wasser ist der EinfluB fur Infektion mit E'remd- 
korpern doch bekanntlich besonders grol3, wie sich auch bei vor- 
Igufigen Messungen an binaren Mischungen herausste1lte.l 

In bezug auf diese Messungen sei folgendes bemerkt: In erster Reihe 
wurde eine Anzahl biniirer Mischungen von organischen Flussigkeiten untersucht, 
und zwar: Tetrachlorkohlenstoff + Athylace ta t ,  zwischen - 2 l 0  und 
61° C; Aceton + Chloroform, zwischen - 2 0 °  und 40OC; Tet rachlor -  
kohlenstoff $- Benzol, zwischen 12O und 64O C. Bei allen diesen drei Paaren 
waren die beziiglichen Kurven regelmaBig steigend, und zwar schwach lionvex 
nach der Konzentrationsschse. Bei Te t r  ac h lorko hlena to  f f + Ath yl j o di d . 
zwischen - 210 und 650 untersucht, waren die Kurven schwach konkav nach 
jener Achse hin, also konvex nach oben. Die Gemische von Pyridin + Easig- 
siiure wurden wegen der stark positiven Warmetiinung beim Mischen der- 
selben untersucht: zwischen O o  und 5O0 C waren die Kurven stark konkav nach 
der Seite der Konzentrationsachse. Ebenso wurden Gemische von Ace ton 
+ Schwefelkohlenstoff, wegen der groBen negativen Warmetonung beini 
Vermischen, zwischen - 72O und 40° C untersucht. In Ubereinstimmung mit 
dem algebraischen Vorzeichen der Mischungswiirme, wurde unterhalb - 39 O 

eine Entmischung in zwei Fliissigkeiteschichten beobachtet, unter schon 
blauvioletter Opaleszenz. In den Kurven unterhalb - 400 wurde somit ein 
horizontal verlaufender Teil wahrgenommen. 

In aIlen diesen Fallen war die hderung der Oberflachenspannung der 
Komponenten durch Hinzufugung einer geringen Quantitat der anderen relativ 
gering. 

Giinzlich anders aber war dieser EinfluB, sobald Wasser die 
eine Komponente war! Untersucht wurden die Kombinationen: Propyl- 
alkohol + Wasser, zwischen O o  und 41 O C: Aceton + Wasser zwischen 
Oound 35O C ;  Ameisensaure + Wasser, zwischen O o  und 60° C; und Bu t t e r -  
siiure + Wasser, zwischen O o  und 26O C. In allen diesen Fallen wurde die 
Oberflbchenspannung der organischen Substanz durch eine kleine Quantitat 
Wasser langsamer oder schneller erhoht; aber  die Oberfliichenspannung 
des Wassers wurde, selbst  durch Hinzufugen von minimalen Spuren 
der  organischen Substanz in  allen Fallen ganz kolossal verringert ,  
so daB dieselbe fast plotzlich a u f  den  Wert fur die organische 
Substanz selbst  zurucksank. Nur bei Ameisensaure + Wasser ge- 
schah diese Verkleinerung etaas langsamer. Der kolossale EinfluB etwaiger 
Verunreinigungen auf der Oberflachenspannung des M'assers erhellt hieraus 
ganz deutlich. 
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Die Beatimmnng der rpezidrchsn Qewichte. 
Fur die Berechnung der molekularen Oberflbhenenergie 

und deren Temperaturkoeffizienten war es notig, das spezifische 
Gewicht der untersuchten Fliissigkeiten bei den Versuchstempe- 
raturen zu kennen. 

Soweit es die organischen Flussigkeiten betrifft, kam in erster 
Reihe die pyknometr ische Methode in Betracht. Wir benutzten 
dabei meist Pyknometer mit doppelwandigem GefaB ; der Raum 
zwischen den beiden Glaswanden war evakuiert, wiihrend das In- 
strument mit eingeschliffenem Thermometer versehen war. Die 
Dichten wurden in Thermostaten von 25 O, 50° und 75 O C bestimmt. 
Bei den niedrig siedenden Fliissigkeiten geschahen die Messungen 
auch in Eis, oder in Kiiltemischungen von Salz und Eis oder von 

0 29. 

Fig. 10. 

fester Kohlensaure und Alkohol, mit Hilfe eines Volumeters. 
Speziell bei den niedrig siedenden Amin en,  welche obendrein 
schnell Wasserdampf und Kohlensaure aus der Atmosphare an 
sich ziehen, muBte besondere Vorsorge beim Fiillen dieser Volu- 
meter getroffen werden. In bezug auf die Fiillung des Instrumentes 
in diesen FaIlen sei folgendes bemerkt : Die fliichtige Verbindung 
befindet sich im GefiiB A (Fig. 10); dasselbe wird in ein Gemisch 
von fester Kohlensaure und Alkohol gestellt, d a m  die Glasspitze 
abgebrochen und A unter fortwahrender Kiihlugg an den ubrigen 
Glasapparat angeschmolzen. Durch Tl wird uber Natronkalk von 
Kohlensiiure befreite trockene Luft eingeblasen, wahrend die fett- 
freien Hahne bei r, und r2 geschlossen sind. Es wird nun T,zu- 
geschmolzen und gleichfells das Volumeter V angeschmolzen ; dabei 
kann die Luft durch T,  entweichen. Wenn die Operation beendigt 
ist, wird T ,  dichtgeschmolzen, die Hahne 71 und r2 werden geoffnet 

1. anorg. U. allg. Chem. Bd. 101. 4 
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und der ganze Apparat evakuiert. Man taucht nun das Volumeter V 
in die Kaltemischung, offnet den Hahn rl und destilliert die ge- 
wunschte Menge der Fliissigkeit von A nach V ,  wobei der Dampf 
die mit BaO gefullte Rohre B passiert, wo er die letzten Spuren 
Wasserdampf abgibt. Es wird nun T’ an einer Stelle angeschmolzen, 
walche zieidich vie1 hoher liegt als der hochste Teilstrich der Katpil- 
lare, und das Instrument gewogen. Nan macht nun die Volum- 
bestimmungen bei den gewunschten Temperaturen, sprengt die 
Kapillare ab nnd wiigt nachher das gereinigte, leere Volumeter 
zusammen mit der abgesprengten Glasspitze. Die Differenz beidw 
Wtigungen ergibt das Gewicht der benutzten Flussigkeit, dessen 
Volumina jetzt bekannt sincl. Nach den notigen Korrektionen er- 
gibt sich daraus die gefragte Dichte fur die verschiedenen Tempe- 
raturen. Die mit dickwandigen Kapillarrohren versehenen Volu- 
meter wurden sorgfaltig mit Flussigkeiten von genau bekannter 
Dichte geeicht. Es ergab iich in den meisten Fallen, da13 die dritte 
Dezimale der erhaltenen Wei-te iioch sicher war, was fur den vor- 
liegenden Zweck ausreichend ist. 

In vielen Fallen, wie bei den hoher schmelzenden organischen 
Substanzen, war auch die Verwendung des Volumeters nicht mehr 
moglich; es wurde dann von einer hydros t a t i s chen  Methode 
unter Benutzung . eines Schwimmers Gebrauch gemacht, welchr 
weiter unten bei Beschreibung der Dichtebestimmung von ge- 
schmolzenen Salzen ausfuhrlicher dargestellt ist. Nur wenn die 
Fluchtigkeit der Substanzen so groB’ war, daB sich schnell ein 
Sublimat um den Aufhangedraht bildete, konnte auch diese Me- 
thode keine Anwendung finden; in solchen Fallen muBte die Be- 
stimmung der Dichte uberhaupt aufgegeben werden. 

Fur die Messung des spezifischen Gewichtes von den geschmol- 
zenen Salzen und Silikaten war nur die Methode des hydrostatischen 
Auftriebes anwendbar. Dieselbe wurde zu diesem Zwecke nach 
vielen Versuchen endlich in folgende Form gebracht. An der einen 
Schale einer empfindlichen analytischen Wage (Fig. 11) ist ein 
moglichst feiner Platindraht F mittels einer us? befestigt ; der 
Draht ist fur Temperaturen bis 16000 C wenigstens 0.8 bis 0.4 mm 
stark zu nehmen, weil er sonst schnell zerreist, wegen der Weiche 
des Platins uber 1500O C, Der Draht ist ca. 80 cm lang und geht 
durch eine schmale Bohrung im Wagekasten, durch eine zweite 
solche im Brett B und durch die zentrale offnung des Wasser- 
sohirmea S. 
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An seinem freien Ende triigt er einen Platindoppelkonus D, 
welcher aus iridiumfreiem Platin angefertigt ist und in unseren 
Versuchen ca. 12.1 g wog. Die Wage kann mittels vier Kupfer- 
rader k an den vier Eisenstangen E entlang gleiten; sie wird von 
einer beweglichen Stutze P getragen, welche an ihrem Ende auch 
ein Bad m tragt, mittels dessen sie auf dem Stahldraht d aufruht; 
dieser Stahldraht wird mit Hilfe eines Hebels H verkiirzt oder 
verlllngert, wodurch sich die Wage heben oder senken 1BBt. Das 
Brett B kann auf zwei Eisenschienen, welche auf der Unterfage A 
befestigt sind, mittels vier Rader t hin und her rollen, so daS die 

Fig. 11. 

Wage iiber den Ofen 0 gestellt oder, wenn notig, davon zuriick- 
gerollt werden kann. G ist ein schweres Gegengewicht aus Eisen. 

Der ganze Apparat ist in der Nahe des Ofens in geeigneter 
Hohe befestigt : der Wasserschirm wird wahrend der Messungen 
immer von kaltem Wasser durchflossen, so daS die Wiirmestrahlung 
des Ofeus von der Wage abgehalten wird. 

Erst wird der Doppelkegel in Luft durch Zugeben von Ge- 
wichten in die andere Schale ins Gleichgewicht gebracht; dann 
wird der Kegel gesenkt, bis er, sowie auch ein Stuck des Drahtes, 
bis zu bestimmter Hohe vollig in das geschmolzene Sallt einfaucht. 
Der Auftrieb und die Temperatur werden gemessen und daraus 
die Dichte a,, berechnet. 

4. 
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Die Methode wurde erst an  einer Reihe von organischen Flussig- 
keiten ausprobiert; es ergab sich dabei, daB die Resultate mit den 
pyknometrisch erhaltenen ubereinstimmten, wenn nur eine Korrelr- 
tion fur die kapillare Wirkung auf den Draht in Rechnung gebracht 
wird. Namentlich der beobachtete huftrieb ist immer k l e ine r  
als der wirkliche, und zwar wurde empirisch gefunden, daB diese 
Verkleinerung ceteris paribus der Oberflbichenspannung x der Flussig- 
keit bei der Beobachtungstemperatur proportional ist ; sie betragt 
bei den hier b6nutzten Faden etwas mehr als 0.0001 g fur jeden 
Erg. Auch bei den geschmolaenen Salzen, so z. B. bei KNO,, NaNO,, 
LiNO, usw. crgaben sich die a b s o l u t e n  Werte von dao in Uberein- 
stimmung mit denen von GOODWIN und M A I L E Y ~ ,  wenn zum be- 
obachteteii -4uftrieb immer ca. 0.0001 x g hinzugefugt wurde. 

Es mu8 hier bemerkt werden, dal3 der Tempera tu rkoe f f i -  
z i en t  der Dichte aber von dieser Korrektion n i c h t  oder fast nicht 
beruhrt wird ; derselbe ergab sich in volliger Ubereinstimmung init 
den Werten der amerikanischen Forscher. 

Immerhin sind die Daten, welche fur ddo in dieser Weise ge- 
monnen wurden, nur bis in die zweite Dezimale vollkommen sicher; 
aber erstens ist dieses fur unseren Zweck wohl geniigend, und zweitens 
scheint es zurzeit wohl ausgeschlossen, genauere Resultate bei so hohen 
Temperaturen zu erhalten. Denn fur das Innehalten konstanter 
und uberall gleicher Temperntur ist es notig, den Kegel und die 
Salzmassen mog l i chs t  k l e in  zu wahlen2; bei der grol3en Dichte 
des hier allein verwendbaren Platins ist also das Volumen des Schwim- 
mers nur geringfugig, unh der beobachtete Auftrieb daher gleichfalls. 
Dann werden auch die Schwingungen der Wage, namentlich wenn 
die Viskositat der Schmelzen einigermal3en betrachtlich ist, in hohem 
Grade gehemmt und gedsmpft, so dal3 jede Messung ofters ein 
Iangeres Verbleiben bei konstant,er Temperatur notwendig macht, 
und selbst dann wird die zu erreichende Genauigkeit nicht un- 
erheblich beeintrachtigt. 

Noch ein anderer Umstand macht sich hier oft geltend. Bei 
diesen hohen Temperaturen besitzen die meisten Substanzen schon 
einen erheblichen Dampfdruck ; das verdampfende Salz setzt sich an  
den kalteren Stellen des Drahtes rund um denselben als eine Kristall- 
schicht ab. Auch hierdurch wird der beobachtete Auftrieb kleiner 

H. M. GOODWIN und R. D.MATLEY, Phys. Rev. 26 (1907) 469;’h6(1908) 28. 
F. M. JAEQER, Eine Anleitung usw. (1913) 56, 57. 



erscheinen, als er sein soll, und es ist ziemlich schwer, diesen 
EinfluB jedesmal genau zu bestimmen oder selbst nur abzu- 
schittzen. 

Obgleich also die erhaltenen Daten nicht so genau sind als 
vielleicht gehoffnet wurde, so glauben wir jedoch, daB sie gestatten, 
einen ziemlich richtigen Eindruck von der GroBe des Temperatur- 
koeffizienten der molekularen Oberfliichenspannung dieser gesohmol- 
zenen Salze zu geben. 

Bei den Versuchen wurde das Gewicht des Platinkegels mit 
dem eintauchenden Stiick des Drehtes auf 12.1772 g bestimmt; 
die Dichte des Platins ergeb sich pyknometrisch bei 25OC zu 21.47; 
bei 00 C zu 21.485. 

Die Dichte des Platins bei t o  C wurde also berechnet zu: 

21.485 ( p t  - 
t - 1 + 3(0.000008868 t + 0.000000001324 ta) 

Wenn P das Gewicht des Schwimmers mit dem Draht in der 
Luft ist und p dasselbe in der Schmelxe, dann ist P - p der schein- 
bare Auftrieb ; der wirkliche Auftrieb A ist daher P- p + 0.0001 xt, 
und man hat nun: 

A 
P =  Dichte des Platins 

Dichte der Schmelze - Dichte der Luft - 

und deshalb 
A * d y  
12.1772 

+ 0.001 . d40=- t 

In  dieser Weise sind die bei den Salzen erwiihnten Werte fur 
tidao berechnet worden. 

Es werden jetzt im folgenden die nach der gewiihlten 
Methode erhaltenen Daten mitgeteilt und die Schliisee, wozu die- 
selben fuhren , weiter unten diskutied. Die Reihenfolge der 
studierten Verbindungen wird sein: Wasser usw.; Organische 
Flussigkei ten;  a l iphat isohe,  aromatische und zyklische 
Verbindungen und einige binitre Mischungen ; anor- 
ganische Verbindungan:  Salze USW., darunter Si l ikate;  
endlich geschmolzene Erupt ivgesteine.  Uber die Silikate und 
Eruptivgesteine aber werden die Daten erst splter publiziert 
werden. 

Q 30. 
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Es werden dann nachher die erhaltenen Daten in ihrern Zu- 
sammenhang diakutiert und die SchluBfolgerungen besprochen werden, 
wozu diese Uberlegdngen fiihren. 

75 

70 

65 

61 

51 

c .w 
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31. Es wurden in erster Reihe Messungen angestellt an 
reinstem Leitft ihigkeitswasser , aowie an dialysierten kolloi- 
dalen Losungen von Kieseldioxyd, Ferrioxyd und lfolybdanoxyd 
Mo,O,. 

Die Figur gibt die Resultate in graphischer Darstellung, wobei 
die Resultate von VOLKMANN~, BRUNNER~, WORLFY, und von 
RAMSAY und SHIELDB~ zum Vergleich daneben gestellt sind. Die 
ubrigen mit W ,  S, R, Ss, H und M angegebenen Punkte beziehen 
auf iiach sehr verschiedenen Methoden gemachten Messungen von 
einer Reihe anderer Autorenu; die Messungen gelten fur 200 C. 
Der von einigen Autorene angegebene Wert fur xZ0 = 75 Erg ist 
wahrscheinlich etwas zu hoch und besser durch 72.6 Erg zu er- 
setaen; auch RICHARDS’ neueste Messungen stimmen besser mit 
unserem Werte iiberein. Bei US ist A 2  bei 20° C 14.80; RICHARDS 
gibt an: 14.861. 

Es ergibt sich eine vollkommene Ubereinstimmung der Re- 
sultate mit denen von VOLKMANN, BRUNNER und von WORLEY; 
dagegen liegt die Linie von RAMSAY und SHIELDS bedeutend 
niedriger. Sie ist obendrein geradlinig, was bei den andereii Autoren 
nicht zutrifft. Die Oberfliichenspannung der kolloidalen Losungen 
differiert nur wenig von der beim reinen Wasser, was von vorn- 
herein zu erwarten war. 

Obgleich die kolloidalen Losungen der untersuchten Metalloxyde 
bei hoherer -Temperatur nicht koagulieren, so scheinen darin jedoch 
unter diesen Urnstanden irreversible hderungen stattzufinden, 
welche nachher sich ale hderungen der Werte von x bei den nam- 
lichen Tempernturen liundgeben. 

P. VOLXMANN, l i e d .  Am. 11 (1880) 177; 17 (1882) 353; 58 (1894) 633, 

C. BRUNNER, Pogg. ,&in. 7% (1847) 481. 

W. RAYSAY und J. SHIELDS, loc. cit. 
Die in der Figur angegebenen Buchstaben beziehen sicli auf : N’ = WEIN- 

BERG, 2. f .  physik. Chem. 10 (1892) 34; 8 = SIEG, Disu. Berlin (1887; R = RAY- 
LEIGH, Phil. Mag. [5]  30 (1890) 380; Ss = SEN&+ Ann. de PUniv. Q l e d l e  9 
(1887) 1; H =PROCTOR HALL, Phil. Nag. [6] 88 (1893) 385; N =MAWE, 
W i d .  Ann. 25 (1885) 421. 

644; 56 (1895) 457; 62 (1897) 507; 66 (1898) 194. 

3 R. T. WORLEY, Journ. Chem. SOC. 105 (1914) 266. 

H. FREUNDLICR, Krtpillarchemie (1909) s. 28. 
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- _ _ ~  

Temp. 
in 0 C 

0.4 
2 

16.4 
18.4 
26 
36 
37.8 
56 
74.2 
98.5 
99.9 

-_ 

Nolekulare 
Oberflichen- 
energie p in 
Erg pro qcrn 

587.5 
545.3 
490.4 
467.8 
429.2 

- 

Maximalt 
in mm 

gUecksilbe 
von Oo C 

Spez. 
KO- 

A 2  

4.26 2.03 
3.99 1.74 
3.62 1.45 
3.47 1.34 
3.21 1.17 

hasion g~ 

2.593 
2.583 
2.498 
2.488 
2.456 
2.398 
2.383 
2.291 
2.178 
2.014 
2.004 

Oberflichen- 
5Pannung X 

in 

uck H 
in 

Dynen 

3457 
3444 
3330 
3317 
3275 
3197 
3177 
3055 
2904 
2688 
2672 

spez. 
Gew. 

Molekulargewicht : 18.2. 

M. Jaege~. 

Wasser: H,O. 

lberf Ikchen 

in 
Erg pro qclr 

75.8 
75.5 
73.0 
72.7 
71.7 
70.0 
69.7 
66.9 
63.6 
58.8 
58.5 

BPan?w3 x 

Eintaucht 

7 __ 
Spez. 
Gew. 

d 40 

1.000 
1.000 
0.999 
0.999 
0.997 
0.994 
0.993 
0.986 
0.975 
0.960 
0.959 

__ __ 

Molekulare 
0 berfliiichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

521.0 
518.9 
502.1 
500.0 
493.6 
483.1 
481.3 
464.3 
444.8 
415.8 
414.0 

- - 
Spez. 
KO - 

iiisiol: 
A2 

15.46 
15.40 
14.90 
14.84 
14.67 
14.36 
14.31 
13.84 
13.30 
12.51 
12.44 

-_ __ 

- _- - 

A t  M 
T 

1.02 
1.01 
0.93 
0.92 
0.89 
0.84 
0.83 
0.76 
0.69 
0.61 
0.60 

-. 

__ __ 

- 
Total- 
:nergie 

co 
___. - 
125.3 
125.5 
116.7 
116.7 
115.5 
115.3 
115.4 
124.6 
130.6 
135.1 
135.2 

Radius der Kapillare: 0.04388 cm. 
fe: 0.1 mm. 

Der Wert fur x bei 20" ist deshalb 72.6 Erg pro qcm, und deshalh 
niedriger als der gewohnlich adoptierte Wert: 76 Erg. Fiir 20a C finden wir: 
14.80 Erg, wiihrend RICHARDS [Jam. C h m .  Soc.37 (1915), 16761 angibt: lM6 Erg. 
Weiter stimmen msere Messungen vollig mit denen von BRUNNER (I847), 
VOLKNANN (1880), und WOBLEY (1914), iiberein. Offenbar ist die X-t-Kurve 
eine konvexe Linie; jedenfah nicht gerade, wie bei RAMSAY und SHIELDS. 

Der Temperaturkoeffizient von p ist allerdings sehr klein: etwa 1.0 Erg 
pro Grad, mit Schwankungen zwischen 0.9 und 1.05 Erg pro l o  C. 

8 32. Bliphatisohe Verbindungen. 
Chloroform : CHCI,. 

__ 

Temp. 
in 0 C 

- 22 
0 

25 
35 
55 

~- ~. 

.- 

Maximaldruck H 
in mm 1 in 

Q,uecksilber I 
von Oo C 

1.142 
1.050 
0.927 
0.881 
0.798 

Dynen 

1523.4 
1394.3 
1236.0 
1174.5 
1063.9 

Total- 
energie 

1'" 
~ 

66. I 
66.3 
64.9 
64.8 
65.0 

Molekulargewicht : 119.51. . Fbdius der Kapillare: 0.04385 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Verbindung wurde am reinstem Chloral bereitet, sorgfaltig getrocknet, 
mehrmals bei - 79 O Co ausgefroren und wiederliolt destilliert. Der Siedepunkt 
war konstant bei 61.20 C; der Wert von x bei dieser Temperatur war 21.8 Erg 
pro qcm. Die fubstanz schmilzt bei - 60° C. 

Der Temperaturkoeffizient von y kann zwischen - 220 und + 550 C als 
praktisch zu 2.06 gleichbleibend betrachtet 'werden. 



Temnperaturabh&&@eit der mo2ekuhrm freien Oberfiachenewrgie w. 

Tetra  ch lor ko h lens t o f f : CC1,. 

Temp- 
in o c 
___ 
- I 8  

25 
35 
55 

0.1 

Maximalhck H Oberfliichen. 
- in mm 1 in spann?g x 
von Oo C Dynen Erg pro qcm 

Quecksilber 

1.087 1450.4 30.9 
1.005 1340.9 28.5 
0.899 1199.5 25.4 
0.862 1149.4 24.3 
0.793 1058.1 22.3 

Molekulargewicht: 153.80. 

1.659 
1.632 
1.585 
1.560 
1.525 

Spez. Molekulare Spez. 
G ~ ~ .  Oberflachen- KO- 

d @  iErgproqcm1 energe p in hiision AZ 1 T 

633.0 3.80 2.29 
590.2 3.56 2.01 
536.4 3.27 1.69 
618.6 3.18 1.59 
483.2 2.98 1.40 

Temp. 
in oc 
__ 

57 

8- 

Total- 
:nergie 
VO 

64.8 
62.4 
58.2 
55.1 
55.1 

Maximaldruck H 
in mm 

Quecksilber in 
von 00 C Dynen ____ 

Radius der Kapillare: 0.04385 cm. 

spez. 
G ~ ~ .  

- - 
2.024 
1.979 
1.934 
1.895 
1.845 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Unter ca. 90 mm Druck siedete die Fliissigkeit hei 26O C; sie erstarrt bei 
- 60° C zu einer weil3en Kristallmasse, die bei - 20° C schmilzt,. Unter Atmo- 
spharendrnck war der Siedepunkt 76.4O C; der Wert, von x ist dabei 20.2 Erg. 
pro qcm. 

Temperaturkoeff izient von p. 

d P  Wert von -: d t  Temperttturtrajekt : 
Zwischen - 18O und 00 2.6 

00 ,, 25O 1.95 
25O ,, 55O 1.75 

Molekulare 
Oberfliichen- 
energie y in 
Erg pro qcm 

580.7 
551.4 
517.6 
483.6 
439.0 

d th yl jodid : CIH,J. 

-20.5 1 1.427 
0 I 1.337 

20.4 I 1.238 
40.4 i 1.143 
64.8 1 1.023 

1903.1 
1782.7 
1650.9 
1524.8 
1384.3 

Oberfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

32.5 
30.4 

25.9 
23.1 

- 

28.1 

Spez. 
KO- __ 

2.79 1.36 
2.55 1.16 

- 
Total- 

energie 
uo 

58.3 
60.7 
61.0 
61.9 
61.9 

Nolekulargewicht: 162.88. Radius der Kapillare: 0.03489 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die sorgfiiltig gereinigte Fliissigkeit siedet unter 760 mm Druck bei 72.5O C. 

Nach TIMMEELMANS schmilzt die Verbindung bei - 110.9O C. 
Der Temperaturkoeffizient von y nimmt mit steigender Temperatur all- 

miihlich zu; zwischen - 20° und O o  C ist er 1.43; zwischen O o  und 20° C 1.65; 
und zwischen 200 C und 05O C 1.84 Erg pro Grad. 

Beim Siedepunkt hat den Wert 22.3 Erg pro qcm. 



M. Jaeger. 

gthylenchlorid:  C,H,CI,. 

spez. 
G ~ ~ .  

I___ - 
1.329 
1.240 
1.207 
1.159 

Maximaldruck H 
Temp. in mm 

1281.2 1.239 

Molekulare Spez. 
Oberfliichen- Ko- 
energie p in hasion 
Erg pro qcm A' 

635.4 1 5.51 
524.5 1 4.66 
485.0 1 4.34 
434.3 I 3.94 

Molekulare Spez. 
Oberfliichen- KO- 
energie p in hiision 
Erg pro qcmi A a  I ' 

~ _ _  
-76 1 1.144 

*-21 0.903 
* O  0.819 
40.4 0.722 

664.4 5.79 
617.9 5.42 
558.2 4.96 
517.2 i 4.62 
491.5 I 4.41 
440.4 4.00 

1625.2 
1203.9 
1091.9 
963.0 

2.26 
1.96 
1.62 
1.42 
1.32 
1.10 

47.8 
60.9 

- 
TotaI- 
energie 
UO 

73.9 
73.4 
73.7 
70.2 
69.7 
io.l 

0.663 1 884.4 
0.626 j 834.9 

Molekulargewich t : 98.96. Radius der Kapillare : 0.04389 em ; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04867 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Substanz siedet unter 770 mm Druck konstont bei 86O C. In fester 
Kohlenstiwe und Alkohol krystallieiert sie und schmilzt dann bei - 310 C. 
Beim Siedepunkt hat x den Wert 28.6 Erg pro qcm. Die Dichte war bci 16O C 
1.2609; bei 250 C 1.2463; bei 50° C 1.2103. Bei t o  C: d4o = 1.2826 - 0.001446 t .  

Der Temperaturkoeffizient von ,u ist im Mittel 2.16 Erg pro Grad. 

Athylidenchlorid: CHI, CHCl,. 

Molekulargewicht : 98.96. 

3 berf liichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

36.9 
28.3 
25.7 
22.4 
20.6 
19.4 

- 
energie 

- - - - - ____-_.- 

2.77 63.1 
1.83 I 59.5 
1.67 I 56.5 

1.15 1 50.1 
1.06 50.1 

.04839 cm; 

1.28 I 53.7 

bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04867 em. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Fliissigkeit siedet unter 770 mm Druck bei 60.9O C. Bei - 80° C 
wird sie triibe, kristallisiert eber nicht. Nach TIMMERMANS schmilzt die 8ul)- 
stanz bei - 96.6O C. Beim Siedepunkt hat x den Wert 19.4 Erg pro qcm. 

Die Dichte bei 15O C war 1.1830; bei t o  C dpo= 1.2069 - 0.0016 t -j- 

0.00000016 ta. 
Der Temperaturkoeffizient von 11 falIt graduell mit steigender Temperatur : 

zwischen - 76O und - 21 O C ist er 2.00; zwischen - 21 O und 0 O C 1.88; zwischen 
0 0  und 30.4O C 1.66; zwiechen 30.4 und 47.8O C 1.61; und zwischen 47.8' und 
60.9 C 1.48 Erg pro Grad. Die Kurve ist alEo konkav nach oben hin. 
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Acetylentetrachlorid: CIH,CIi. 

Maximaldruck H 
in mm I in 

von Oo C 1 Dynen 

1 1.254 1672.4 
1.171 1561.5 

29.9 1.054 1405.2 
47.4 0.983 1310.2 
68.3 0.936 1284.2 
87.1 I 0.834 1111.8 

103.2 0.784 1045.7 
117.7 0.725 967.1 
127.8 0.094 925.8 

- 
*-21 

* O  

Oberfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

39.4 
36.7 
32.7 
30.5 
29.0 
25.7 
24.1 
22.2 
21.2 

spez. Molekulare Spez. 
G ~ ~ , .  Oberfliichen- KO- 

energie ,u in hiision T 
d4' IErg pro acml A 2  1 

Temp. 
in o c 

1.667 
1.620 
1.570 
1.544 
1.526 
1.488 
1.468 
1.452 
1.440 

Maximala 
in mm 

Quecksilbel 
Yon Oo C 

856.2 
809.6 
736.6 
694.7 
665.8 
600.0 
567.7 
526.8 
505.9 

46.7 
44.6 
43.1 
39.8 
38.0 

4.85 
4.62 
4.25 
4.03 
3.88 
3.52 
3.35 
3.12 
3.00 

2.934 
2.897 
2.871 
2.814 
2.780 

3.23 
2.84 
2.36 
2.11 
1.96 
1.64 

1 1.49 
1.34 1 1.26 

30.4 
47.6 
59.6 
87.2 

102.1 
117.8 
127.3 
154.1 
175.6 

Totel- 
energie 
UO 

72.7 
72.6 
70.9 
70.9 
70.7 
67.1 
67.4 
60.9 
80.9 

1.510 
1.445 
1.398 
1.296 
1.240 
1.178 
1.144 
1.042 
0.964 

Radius der Ka~illare : 0.04839 cm : 
be; den mit * vermerkten Beobachtungen war er b.04867 cm. 

Eindauchtiefe : 0.1 mm. 
Die Fliissigkeitasiedet bei 146.3 C und 758 mm. In Kohlensiiure und 

Alkohol erstarrt sie und schmilzt dann bei - 44O C. Beim Siedepunkt ist x 
ca. 20.6 Erg pro qcm. 

Das spezifische Gewicht bei 25O C ist 1.5779; bei 50° C 1.6394; bei 75O C 
1.5042; bei t o  im allgemeinen dao = 1.6197 - 0.001738 t + 0.00000264 tZ. 

Der Temperaturkoeffizient von ,u ist ziemlich konstant; der Mittelwert 
ist 2.38 Erg pro Grad. 

Acetylentetrabromid: C,H,Br,. = 
uck H 

in 
Dynen 

2264.2 
2165.6 
2012.8 
1926.0 
1804.0 
1727.6 
1653.2 
1570.6 
1525.1 
1388.7 
1285.4 

Molekulare 
Iberfiilchen- 
mergie p in 
Erg pro qcm 

1246.1 
1201.2 
1122.0 
1080.5 
1050.5 
983.1 
946.3 
903.6 
878.4 
808.6 
753.8 

= 
S p a .  
HO- 
Asion 
A8 

3.56 
3.45 
3.25 
3.14 
3.06 
2.88 
2.79 
2.67 
2.00 
2.41 
2.26 

-__ -- 

= 
42 dl 
T 

4.88 
4.37 
3.70 
3.38 
3.18 
2.77 
2.57 
2.36 
2.24 
1.96 
1.74 

__ 

__ - 

= 
Total- 
3nergie 

VO 

84.1 
84.3 
83.7 
83.7 
83.7 
83.4 
83.4 
83.3 
82.9 
82.9 
82.9 

Nolekulagewicht : 346.46. Radius der Kapillare : 0.04839 om; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04867 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Das Bromid siedet unter 20 mm Druck konstant bei 132O. In Eis und 

Kochmlz erstarrt es nech Unterkiihlung bis ca. - 24O C; die Masse schmilzt 
bei 0 0  C. Beim Erhitzen uber 190° C wird es zersetzt. 

Die Dichte bei 5OO'C war 2.8920; bei 750 C 2.8390; bei 1000 C 2.7852. 
Bei t o  C im allgemeinen dao = 2.9956 - 0.00204 t - 0.00000064 t2. 

Der Temperaturkoeffizient von ,LL ist ziemlich konstant und im Mittel 
2.61 Erg pro Grad, 



60 

- 
Temp. 
in 0 C 

- 75 
- 19.5 

0 
25.4 
44.4 
69.9 
85.3 

__ _ _ _  

Molekulare 
Oberflichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 
-. 

F. M. Jaeger. 

Is0 bu t y 1 bromid : (CH,),CHCH,Br. 

Spez. 
Ko- 

hiision 
A 2  

-3.91 
2.48 
2.15 
1.82 
1.60 

Molekulmgewicht : 137.07. 

70.1 
60.7 
56.0 
55.7 
54.8 

Oberf liichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

~ -_ 
~ .- 

. 38.4 
29.5 
27.1 
24.4 
22.4 
19.8 
18.3 

1.227 
0.949 
0.874 
0.790 
0.728 
0.646 
0.600 

= 
Spez. 
Gew. 
d 40 

1.385 
1.314 
1.291 
1.259 
1.236 
1.205 
1.186 

~ 

1636.5 
1265.9 
1166.0 
1053.5 
970.2 
861.9 
799.5 

Msximaldruck H 
in mm I in 

von Oo C 1 Dynen 

1.246 1661.2 
1.043 1391.8 
0.986 1314.6 
0.924 1232.0 
0.882 I 1177.0 
0.841 1121.2 

Quecksilber 

Oberflichen- spez. Molekulare Spez. 
spanflung x G ~ ~ .  Oberfliichen- Ko- 

in energie p in hasion 
Erg pro qcm d4° Erg pro'qcm A 2  

29.8 0.878 I 327.8 6.92 
24.9 0.828 I 284.8 6.13 
23.5 0.810 ; 272.8 5.92 
22.0 0.792 i 259.2 5.67 
21.0 0.778 , 280.4 5.50 
20.0 241.2 5.33 

I 

Radius der Kapillare: 0.04803 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die sorgfliltig getrocknete Substanz siedet konstant bei 90.50 C und 
762 mm Druck; x hat bei dieser Temperatur etwa den Wert 17.9 Erg pro qcm. 

Temperaturkoeffizient von /A. 

Wert von d P  -: 
a t  Temperaturtrajekt : 

Zwischen -75O und -190 3.0 
-19' ,, $25' 

25O ,, 69.9O 
700 ,, 900 

2.15 
2.03 
1.91 

Methylalkohol: CHsOH. 
__-- 

Temp. 
in O C 

- 75 - 20 
0 

20.8 
35.3 
50.1 

65 

A 2  Total- -i energie 

_- 

I uo 
T 

0.53 

Molekulargewicht : 32.03. Radius der Kapillare: 0.03636 cm. 

Der Alkohol wurde durch mehrtiigiges Erhitzen mit wasserfreiem Kalk 
entwiissert und dann sorgfiiItig fraktioniert. Unter 752 mm Druck siedete er 
bei 65.5O bis 65.8O .C; der Schmelzpunkt (TIMMERMANS)~ ist - 970 C. Beim 
Siedepunkt hat x den Wert 18.7 Erg pro qcm. 

Die Diehte wurde bestimmt nach der Formel d4. = 0.8102 - 0.000905 t 

Der Temperaturkoeffizient von p ist sehr klein: im Mittel ca. 0.07 Erg 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

- 0.000000085 ta. 

.pro Grad. 
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Molekulare 
OberflLchen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

= 
Temp. 
in 0 C 

- 79 
- 24 

-__ 

0.1 
25 
35 
55 
74.5 

A2 M Spez. 
KO- __ 

A 2  
hasion p 

gthylalkohol:  CyH,. OH. 

0.724 965.2 
0.667 889.2 
0.617 822.6 

20.6 
19.1 
17.6 

- - 
Spez. 
Gew. 
d 40 

' 0.886 
0.820 
0.807 
0.786 
0.777 
0.759 
0.741 

Temp. 
in 0.c 

Maximaldruck H 
in mm 

Quecksilber in 
von 0 0  C Dynen 

426.2 
369.6 
345.4 
321.4 
313.1 
294.9 
276.1 

spez. 
G ~ ~ ~ .  

7.04 
6.27 
5.89 
5.53 
5.41 
5.13 
4.84 

Molekulare Spez. 
Oberflilchen- Ko- 

1.67 
1.16 
0.99 
0.85 
0.81 
0.72 
0.64 

0.800 
0.784 
0.759 
0.746 

Total- 
energie 
UO 

47.7 
47.1 
45.1 
43.4 
43.4 
43.4 
43.3 

407.5 5.84 
386.0 5,57 
353.9 5.16 
335.6 4.92 

Molekulargewicht : 46.05. Radius der Kapillare: 0.04385 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Der Alkohol war vollig wasserfrei; er wurde in mit Trockeneinrichtung 
versehenen GefiiBen aufbewahrt. Nach TIUERMANS schmilzt er bei - 114O C. 
Beim Siedepunkt (78.4O C) ist der Wert von x gleioh 17.0 Erg pro qcm. 

Nur zwischen - 79O und - 240 C ist der Temperaturkoeffizient etwas 
grobr: 1.03; zwischen - 24 und dem Siedepunkt aber ist er ziemlich konstant. 

Der mittlere Temperaturkoeffizient von p ist nur 0.94 Erg pro Grad. 

45 
74.5 
90.6 

norm. Propylalkohol: C,H,. OH. 

0.755 1006.4 
0.679 905.3 
0.638 850.2 

3berfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

33.4 
26.6 
24.9 
22.9 
21.4 
19.2 
18.0 

- - 
A e  M 
T 

2.36 
1.54 
1.36 
1.18 
1.05 
0.89 
0.81 

- 

__ __ 

- 
Total- 
nergie 
UO 

57.8 
47.0 
46.2 
45.9 
45.2 
45.3 
45.3 

Radius der Kapillare: 0.04362 om. 
Einhuchtiefe: 0.1 mm. 

Die Substanz siedet konstant bei 96.70 C. Beim Abkiihlen unterhalb 

Aus diesen Beobachtungen ergeben sich die folgenden Werte fiir den 
- 1000 C (TIXSERMANS) wird sie glasig, ohne zu kristallisieren. 

Temperaturkoeffizienten der freien molekulpen Oberfliichenenergie: 

Wert von -: d P  
d t  

Temperaturtrajekt 
Zwischen - 760 und - 21 O 1.78 

9 ,  -21' ,, +25O 1.11 
$ 3  25O ,, 91' 1.10 



62 F! dl. Jaeger. 

Isobutylalkoliol: (CH,),CH . CH,OH. 

-71.5 
- 12 

0.3 
10.4 
25.1 
35.1 
49.7 
69.6 

101 

1.149 
0.890 
0.853 
0.825 
0.783 
0.756 
0.723 
0.670 
0.594 

__- -i 

1531.8 j 
1186.5 I 
1137.2 ! 
1099.9 
1044.5 
1008.0 
963.9 
893.8 
791.9 
74.08. 

___ __- 
33.0 

24.4 
23.6 

25.5 

22.4 

-- - 
0.885 I 631.5 1 7.60 1 2.80 1 58.4 

0.817 1 492.5 6.09 I 1.65 4G.5 
0.807 ' 483.9 1 5.96 1.56 46.6 

0.828 510.1 6.28 1.78 1 48.7 

0,794 I 460.8 6.75 1.43 46.2 

~ . . . ~~. . . . . .- 

Die Vcrbindung siedet konstant bei 106.00 C; bei dew Siedepunkt ist der 

Beim Abkiihlen wird die Fliissigkeit &he; nach TIMMERXANS erstarrt sio 
Wert von x ca. 16.6 Erg pro qcm. 

aber nur Qlasie. ohne zu kristallisieren. 

uck H 
in 

= P e n  

= 
Temp. 
in O C 

0 
13.5 
26 
35 
50.2 
65 
74.5 
90.8 

104.1 
121 
130 
161 
171 
184.5 
202 

Oberfliichen- spez. Molekulare 
spannung x G ~ ~ .  Oberfliichen- 

in energie p in 
Erg pro qcm Erg pro qcm 

0 UI 

Temperaturkoeffizient von p:  d '  
Temperaturtrajekt Wert von -' 

Zwischen - 71 0 und - 12 O 2.3 
), -120 ), f-1010 1.1 

Glycerin: CH20H . CHOH . CH20H. 

10.72 
10.22 
9.84 
9.81 
9.58 

_- 
Maxima 
in mm 

pecksil bei 
von Oo C 

3.30 
3.06 
2.80 
2.62 
2.54 

:a. 3.1) 
:a. 2.4) 

2.297 
2.182 
2.085 
2.023 
2.010 
1.975 
1.941 
1.913 
1.886 
1.783 
1.708 
1.660 
1.685 

3062.4 
2909.0 
2780.1 
2697.8 
2679.5 
2633.6 
2688.1 
2551.4 
2514.4 
2378.1 
2277.0 

8.82 
8.53 
8.34 
8.02 

1.91 
1.77 
1.68 
1.56 

(ca. 88) 
(ca, 69) 

66.1 
62.7 
59.9 
58.1 
57.7 
56.7 
56.7 
64.9 
54.1 
51.1 
48.0 
47.5 
45.3 

1.272 
1.264 
1.258 
1.251 
1.242 
1.233 
1.227 
1.218 
1.212 
1.200 
1.194 
1.182 
1.169 
1.162 
1.152 

(ca. 1548) 
(ca. 1221) 

1166.5 
1101 .o 

. 1057.0 
1030.2 
1028.5 
1013.5. 
999.0 
991.2 
980.0 
931.9 
898.4 
876.2 
840.5 

MolekulL-gewicht : d.06. Radius der Kapillare: 0.04374 cm. 

Die waeserfreie Subatanz siedet bei 2900 C, und unter 12 mm Druck bei 
180° C. Sie schmilzt bei f-190 C, laDt sich aber enorm unterkiihlen und wid  
z. B. bei - 180° zu einer glaeigen Masse. 

Die Dichte bei 20° C int dro = 1.2604; bei 5 0 0  C 1.2420; bei 100O C 1.1636. 
Im dlgemeinen bei t o  C: dro = 1.2720 - 0.000576 t - 0.00000064 te. 

Der Temperaturkoeffizient von p schwankt ziemlich unregelmiifiig : im 
Anfang (von 13O bis 6 0 0  C) ziemlich grol, 6.1 bis 2.9, sinkt er von 600 bis 200° C 
auf 1.8 bis 1.5 Erg pro Grad. Die beobachteten Unregelmiifligkeiten hihgen un- 
zweifelhaft damit zuaammen, daD hsondera bei niederen Temperaturen die genaue 
Meaeung auDerordentlich erschwert wird durch die hohe Viskositiit der Fliissigkeit. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
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Dikthylkther:  (C,H,),O. 

Maximaldruck H 
Temp. I in mm 
in o c 1 Quecksilber in 

von Oo C Dynen 

Oberfliichen- ,qpez. Molekularc Spez, 
spayung x sew. OberfliLchen- KO- 

Erg pro qcm d~ Erg pro qcm AB 
111 energie /.I in hiision T 

Total- 
energie 
UO 

54.0 
50.8 
60.9. 
41.6 
37.9 
37.9 

bfolekulargenicht : 74.06. Radius der Kapillare: 0.04385 cn:. 

Die Verbindung siedet konstant bei 34.8O C; bei den1 Siedepunkt ist der 

Nach TIMMERMANS erstarrt er (in der a-Form) bei - 116.2O C; die /?-Form 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Wert von x 15.9 Erg pro qcm. 

aber schmilzt bei - 123.3O C. 

Temperaturkoeffizient von p. 
Wert voq d P  - 

d t  
Temperaturtrajekt 

,, -200 ,, 00 1.94 
Zwischen - 75O und - 20 0 , e.16 

Temp. 
in 0 C 

9.2 
21.2 
36.3 
60.4 
64.8 
76.3 
90 
99.8 

,. 

M&ximalc 
in mm 

Quecks lbei 
von 00 C 

1.596 
1.555 
1.510 
1.444 
1.386 
1.364 
1.203 
1.217 

= 
uck H 

in 
Dynen 

2128.6 
2073.7 
2013.2 
1926.1 
1874.6 
1787.6 
1684.9 
1622.6 

O o  ,, 29O 1.70 

Ameisensiiure: HCOOH. 

Molekulargewicht : 48.02. 

Oberfliichen- spez. 
SP*mung X Gew. 

Erg pro qcm d&* 
n 

1.181 

1.149 

Molekulare Spez. 
OberflBchen- KO- 
energie p in hiision 
Erg pro qcm A' 

396.5 
384.6 

energie 

Radius der &pillare: 0.03636 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die %we erstarrt unterhdb 00 C und echmilzt nachher bei + 8 0  C. Sie 
siedet, unter 762 mm Druck bei 1010 C; bei dieser Temperatur irct ~gle ich  e8.8 
Erg pro qcm. 

Die Dichte wurde berechnet nach der Cleichung: 

Der Temperaturkoeffizient von p ist zwischen 90 und 360 C 0.67; zwiechen 
d40 = 1.2441 - 0.001249 1 - 0.000000181 t'. 

35O und 75' C 0.90; zwischen 760 und 1 0 0 0  C 1.16 Erg pro Grad. 



64 

Temp. 
in o c 

F. H. Jaeger. 

Maximaldruck H Oberflkichen- spez. Molekulare Spez. 
in mm spannung x G ~ ~ .  Oberfliichen- Ko- 

energie p in  hiision 
von Oo C I Dynen Erg pro qcm 1 d4' lErg  pro qcml A 2  

Quecksilberl in I in  
-~ - 

27.0 1.046 I 26.1 1.039 
24.0 1.022 
22.4 1.010 
19.7 I 0.987 

_ _  - 

401.7 5.26 
390.1 5.12 
362.7 4.79 
341.2 4.52 
304.7 4.07 

26 1 0.943 
34.6 0.914 
55 0.842 
70 0.787 
98.5 0.691 

- 
A2 Jl 
T 

1.06 
1.00 
0.88 
0.79 
0.66 

- 
__ __ 

1257.2 
1218.5 
1122.3 
1049.2 
921.3 

= 
Total- 
energie 
UO 

~. 

58.4 
58.4 
58.4 
55.0 
55.0 

ack H 
in 

Dynen 

Molekulargewicht : 80.08. Radius der Kapilhre: 0.04385 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Same war durch abwechselndes Ausfrieren und durch Destillation ge 
reinigt worden; sie war vollig wasserfrei und siedete bei 118.10 C. Beim 
Siedepunkt sit x 17.7 Erg pro qcm. 

Der Temperaturkoeffizient ist zwischen 26O und 65O C 1.3 Erg pro Grad 
und behalt diesen Wert bis zum Siedepunkt; er iindert sich daher zwischen 260 
und 98.5O C nicht merklich. Die p - t-Kurve kann als eine Gerade betrachtet 
werden. 

Oberflachen- sWz. Molekulare Spez. 
spannung x G ~ ~ .  Oberfliichen- Ko- 

In energie p in  hiision 
Erg pro qcm d4° Erg pro qcm A 2  

Temp. 
in o c 
- -~ 

80.2 
92 

118.5 
*136.2 
*149.4 
*176.3 

Maximal( 
in  mm 

Queoksilbe: 
von Oo C 

1.072 
1.042 
0.970 
0.932 
0.883 
0.784 

Total- 
T energie 

1429.2 I 33.3 
1389.8 32.4 
1293.8 30.1 
1242.0 28.1 

- 
1.352 565.0 5.02 
1.339 553.3 4.94 
1.305 522.9 4.70 
1.285 493.2 4.46 

bei den mit * vermerkten Beobachtungen wa,r er 0.04670 cm. 

Eintaucht,iefe: 0.1 mm. 

Unter 20 mm Druck siedete die Siiure konstant bei 1010 C. Sie schmilzt 
bei 62.6O C. 

Die Dichte bei 750 C war 1.3576; bei 1000 C 1.3261; bei 125O C 1.2933. 
I m  allgemeinen bei to C d4a = 1.3878 - 0.001182 ( t  - 50°) - 0.00000104 ( t  - 50)2. 

Der Temperaturkoeffizient von p steigt mit wachsender Temperatur 
allmahlich an: zwinchen SOo und 92O C ist er 0.96; zwischen 92O und 
1 1 8 O  C 1.14; zwischen 118O und 149O C 1.61; zwischen 149O und 176O 1.84 Erg 
pro Grad. 

1175.3 26.6 1.260 
1046.0 1 23.5 11.235 

473.0 4.30 
423.5 1 3.88 

1.34 
1.28 
1.14 
1.03 

60.1 
64.2 
74.3 
74.7 
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Di c h lore ssig s iiure : CKC1,COOH. 

spez. 
G ~ ~ .  

1.592 
1.557 
1.535 
1.515 
1.488 
1.444 
1.431 
1.405 
1.387 
1.349 

- 
Temp. 
in O C 

0 
25.7 
41 
55.9 
80.2 
92 
117 
*136.6 
*149.3 
*176.2 

___ 

Molekulare Spez. 
Oberfliichen- Ko- 
energie p in hiision 
Erg pro qcrn A 2  

796.5 4.88 
726.5 4.65 
691.8 4.52 
655.3 4.39 
605.3 4.16 
571.8 4.12 
539.8 3.98 
481.4 3.64 
456.0 3.53 
400.6 3.24 

Maximal1 
in mm 

Quecksilbe 
von Oo C 

1.228 
1.143 
1.096 
1.052 
0.980 
0.945 
0.905 
0.842 
0.803 
0.719 

Spez. 
KO- 

&&on 
A 2  

3.60 
3.54 
3.38 
3.22 
3.09 
2.84 
2.64 

uck H 
in 

Dynen 

1637.2 
1523.4 
1460.6 
1402.3 
1306.4 
1260.5 
1206.2 
1122.1 
1070.7 
959.3 

T 

1.66 
1.58 
1.41 
1.28 
1.20 
1.03 
0.92 

Molekulargewicht : 128.96. 

Oberfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

38.1 
36.4 
34.0 
32.6 
30.3 
29.2 
27.9 
25.1 
24.0 
21.4 

= 
A 2  M 
T 

2.30 
2.01 
1.86 
1.72 
1.52 
1.46 
1.32 
1.15 
1.08 
0.93 

__ __ 

= 
Total- 
mergie 
UO 

65.7 
64.8 
63.5 
63.5 
63.5 
63.5 
64.6 
63.6 
65.0 
65.0 

Radius der Kapillare: 0.04792 cm; - 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04670cm. 

Eintauchtieb: 0.1 mm. 

Die Siiure siedet unter 763 mm Druck bei 192.5O C; bei der Abkiinlung 

Die Dichte bei 12O C ist 1.6759; bei 75O C 1.4891; bei 100° C 1.4647. Bei 

Der Temperaturkoeffizient von p schwankt um einen Mittelwert von 

wird sie fest und schmilzt dann wieder b& +loo C. 

t o  im allgemeinen: d4o = 1.5924 - 0.001378 1. 

ca. 2.30 Erg pro Grad. 

Trichloressigsiiure: CCI, . COOH. - 
Temp. 
in O C 

80.2 
92 
117.5 
$136.5 
*149.2 
*176.1 
*196 

Maximalc 
in mm 

Quecksilbei 
von Oo C 

0.902 
0.876 
0.814 
0.784 
0.746 
0.665 
0.607 

~- 

uck H 
in 

Dynen 

1202.0 
1168.6 
1085.2 
1045.0 
994.6 
886.5 
809.2 

Erg pro qcm 

27.8 1.575 
27.0 1.556 

1.515 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

613.8 
601.0 
568.7 
537.6 
614.4 
467.1 
429.6 

= 
Total- 
mergie 
UO 

51.8 
54.4 
59.9 

61.9 
61.9 
61.9 

61$ 

Molekulargewicht : 163.40. Radius der Kapillare: 0.04792 om; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04670 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Unter 765 mrn Druck siedet die Same bei 195.5O C; unter 21 mm Druck, 
bei 107O C. Der Schmelzpunkt ist 57.5O C. 

Die .Dichte bei 750 C war.1.5829; bei 1000 C 1.5451; bei 125O C 1.5082. 
Bei t o  C: dao = 1.6216 - 0.001566 ( t -  50) - 0.00000072 ( t -  50)'. 

Der Temperaturkoeffizient von p steigt erst mit der Temperatur: zwischen 
800und 90°C1.09; zwischen 92Ound 117°C 1.27; zwischen 117Ound 136O C 1.68, 
urn dann auf ca. 1.88 Erg pro Grad konstant zu bleiben. 

2. anorg. u: allg. Chsm. kid. 101. 5 
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= 
Temp. 
in  0 C 
___ 

25.5 
41.1 
60.1 
81.5 
95.1 

115 

Spez. 
KO- 

niision 
A2 

E: M. Jaeger. 

Liivulinsiiure: CH,. CO. CH, . CH, . COOH. 

A2 M 
~ 

T 

Maximaldruck H 

6.82 
6.62 
6.48 
6.28 

in mm 
Quecksilbe 
von Oo C 

1.304 
1.268 
1.220 
1.166 
1.130 
1.082 

2.38 
2.17 
2.04 
1.88 

in 
Dynen 

1738.2 
1691.0 
1626.6 
1554.5 
1506.4 
1442.1 

Temp. 
in o c 
- 
*-76.5 
*-16.2 

*22.2 
24.9 
35.2 
49.2 

Molekuhrgewicht : 116.06. 

Maximald 
in mm 

Quecksilbei 
von Oo C 

1.239 
0.945 
0.864 
0.802 
0.757 
0.718 

Oberflachen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

39.7 
38.6 
37.1 ' 
35.5 
34.4 
32.9 

Molekulare 
Oberfkchen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

502.7 
398.3 
368.5 
331.2 

- - 

Spez. 
Gew. 
d 40 

1.135 
1.123 
1.109 
1.093 
1.083 
1.068 

~ 
~ 

Spez. 
Ko- 

hiision 
Aa 

7.47 I 
6.07 
5.65 
5.13 

Molekulare 
Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

868.1 ' 

: 850.1 
823.9 
796.0 
776.1 
749.2 

___- 

A2 1M 
~ 

1.90 
1.18 
1.03 
0.86 

Total- 

uo 
energie 

- 
68.1 
63.4 
58.2 
57.8 

= 
Total- 
:nergie 
UO 

~. 

60.9 
62.8 
62.7 
63.2 
63.1 
63.2 

Radius der Kapillare: 0.04660 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Siiure siedet unter Atmosphiirendruck bei 153.5O C. uber looo C 
wird sie bald gelblich und nimmt einen eigentiimlichen Geruch an. Wegen der 
eintreteqden Zersetzung wurden die Messungen nicht weiter fortgesetzt. Der 
Schmelzpunkt liegt bei 33 O C. 

Bei 25O C ist die Dichte 1.1351; bei 50° C 1.1140; bei 75O C 1.0924. 
Bei t o  C im allgemeinen: 

d40 = 1.1557 - 0.000814 t - 0.0000004 t2. 
Der Temperaturkoeffizient von p ist sehr klein: im Mittel ca. 1.33, jedocli 

ziemlich konstant . 

A t h y l f o r m i a t :  HCO. O(C,H,). 

uck H 
in 

Dynen 

1661.2 
1259.9 
1151.9 
1069.2 
1009.6 
9557.2 

Oberflachen. 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

37.8 
28.5 
26.0 
22.9 
21.9 
20.5 

- 

Spez. 
Gew. 
d 40 

1.032 
0.958 
0.938 
0.910 
0.899 
0.879 

~ __ 

50.05. Radius der Kapillare: 0.04408 cm; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04638 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Nach sorgfaltigem Trocknen und Reinigen der Fliissigkeit siedet dieser 

Ester bei 54.3O C konstant; er bleibt diinnfliissig bis - 79O C. Bei dem Siede- 
punkt ist x gleich 19.5 Erg pro qcm. 

Nach TIMMERMANS erstarrt die Fliissigkeit bei tieferer Temperatur und 
schmilzt d a m  wieder bei - 80.~5~ C. 

Tempera turkoef f iz ien t  v o n  p.  
d P  Wert von -: d t  

Temperat,urtrajekt : 

,? 25O ,, 35O 1.29 
f ,  350 ), 540 1.12 

Zwischen - 76.~5~ und - 16O 1.72 
-16' ,, +25O 1.62 
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Chlorkohlensaurer Athylester:  C1. CO . O(C,H,). 

Temp. 
in o c 

Maximak 
in mm 

Quecksilbe 
von Oo C 

uck H 
in 

Dynen 

1803.8 
1295.0 
1269.2 
1129.2 
1031.8 
922.6 
857.8 

___ 

25 
45.3 
70.2 
84.8 
Molekulargewicht : 108.49. 

0.847 
0.774 
0.692 
0.643 

Oberfllchen- 

in 
Erg pro qcm 

42.4 
32.6 
29.6 
26.2 
23.9 
21.2 
19.8 

spanflung x 

-~ -___ 

Maximaldruck H 
Temp. 

in mm 1 in in o c Quecksilber 

- 74 1.274 1698.5 
- 20 0.994 1325.2 

0 0.892 1189.2 
25.1 0.780 1039.9 

55 
70 

von O0 C I Dynen 

spez. Molekolare Spez. 
G ~ ~ .  Oberfllchen- Ko- 

energie p in hlsion i i  Erg pro qcm A 2  

Oberfliichen- spez. Molekulare Spez. A 2 B  Total- 
energie spa"lpun@; x G ~ ~ .  Oberfliichen- KO- __ 

in energie p in hiision T 
Erg pro qcm Erg pro qcm A 2  UO 

36.6 1.016 716.8 7.35 3.25 66.8 
28.4 0.949 1 582.1 I 6.10 1 2.12 65.1 
25.5 0.924 532.1 5.63 1.82 60.7 
22.2 0.893 473.8 5.07 1.50 54.7 
21.2 0.881 456.6 4.91 1.40 52.9 
19.1 0.856 ::4:: 1 4;: I Mi I 47.6 
17.8 0.829 47.6 

1.278 i 
1.186 
1.160 
1.127 
1.095 
1.050 
1.022 I 

~~ - 

819.0 
661.9 
609,s 
550.3 
511.7 
466.8 
443.9 

6.77 
5.80 
5.20 
4.74 
4.45 I 4.12 
3.95 

3.72 
2.41 
2.07 
1.73 
1.52 
1.30 
1.20 

67 

- 
Total- 
:nergie 

GO 
~ 

78.0 
68.6 
66.7 
59.9 
58.3 
54.1 
54.1 

Radius der Kapillare: 0.04803 cm. - 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Fliissigkeit siedet konstant bei 91.5O C; bei dieaer Temperatur ist x 
19.3 Erg pro qcm. 

Temperaturkoeffizient von p. 
d P  Wert von -: 
d t  

Temperaturtrajekt : 

Zwischen - 75O und -21 O 2.86 
9 ,  -21' ,, $25' 2.41 
,) 25O ,, 70° 1.82 
,, 70° ,, 9 l 0  1.70 

25O ,, 35O 
9 .  350 ,. 550 
,, 5.50 ), 770 

1.86 
1.78 
1.30 

6* 
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- 
Temp. 
in O C 
- ___ -. __ 
- 70 
- 21 

0 
25.8 
46 
60.5 
86.5 

106 
125 
146 

Maximald~ck H OberflBchen- 
in mm I SPannung X 

Juecksilber jn 
= P e n  Erg pro qcm 

1.099 1465.8 34.6 
0.915 1220.1 28.7 
0.850 1132.6 26.6 
0.771 1028.6 24.1 
0.712 949.4 22.2 
0.653 870.3 20.3 
0.600 799.5 18.6 
0.549 732.9 17.0 
0.506 674.6 15.6 
0.461 614.6 14.2 

F. M. Jaeysr. 

Essigsaurer Amylester:  CH,. CO . O  (C6&1). 

spez. 
Gew. 
d4' 

0.968 
0.918 
0.896 
0.869 
0.847 
0.827 
0.808 
0.790 
0.774 
0.752 

____ 

Molekulare 
Oberflachen- 
snergie p in 
Erg pro qcm 

907.8 
780.0 
734.9 
679.5 
636.8 

550.5 
510.8 
475.1 
440.9 

- 

. 591.6 

Spcz. 
Ko- 

hiision 
A Z  

7.29 
6.38 
6.06 
5.66 
5.35 

4.70 
4.39 
4.11 
3.85 

___ 

5.01 

- - 
Aa M 
T 

4.67 
3.29 
2.88 
2.46 
2.18 
1.92 
1.70 
1.51 
1.34 
1.20 

- 

__- - 

Temp. 
in c o 

~- -- 

- 73 
-21.5 

0.5 
25.3 
45 
74.7 
01.3 

- 
Total- 
energie 
UO 

~ ~- 

59.0 
53.9 
53.1 
52.2 
51.9 
49.2 
48.1 
45.0 
42.3 
42.4 

Maximaldruck H 
in mm 

Q,uecksilber/ in 
von 00 c I 

1.296 1728.0 

0.903 1204.0 
0.805 1073.2 
0.727 969.7 
0.631 840.9 

1.006 1341.9 

0.589 I 785.8 

Molekulargewicht : 130.11. Radius der Kapilla,re : 0.04803 cm. 

Der Siedepunkt der sorgfaltig getrockneten Verbindung liegt bei 148.4O C; 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

bei dieser Tempera,tur ist x = 14.6 Erg pro qcm. 

Temperaturkoeffizient von p. 
ivert von d-p: at Temperaturtrajekt : 

Zwischen - 70 und - 21 O 2.50 
3 -21' ,, +66O 2.14 
,, 66O ,, 106O 2.03 
,, 106O ,, 148O 1.73 

Oberfliichen- 
spanflung X 

in 
Erg pro qcm 

37.1 
28.7 
25.7 
22.8 

.__~ 

I sobut te rsaurer  Methylester:  (CH3),CH. CO . O(CH3). 

spez. 
Gew. 

d4' 

0.995 
0.936 
0.911 
0.882 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

813.1 
655,l 
597.3 
541.5 
497.9 ' 

442.0 
418.6 

Spez. 
Ko- 

hasion 
A 2  

7.60 
6.25 
5.75 
5.27 
4.89 
4.40 
4.20 

3.88 
2.54 
2.15 
1.80 
1.57 
1.29 
1.18 

- 
69.7 
02.9 
57.7 
56.2 
50.5 
42.8 
42.8 

Molekulargewicht : 102.08. Radius der Kapillare: 0.04352 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Verbindung siedet konstant bei 91.80 C. 

Temperaturkoeffizient von p.  
Temperaturtrajekt : ~ e r t  von Q- 

d t '  
Znischen -73O und -21.5O 3.0 

-21' ,, +25O 2.4 

9 ,  45O ), 910 1.7 
25O ,, 450 2.1 
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I sobut te rsaurer  ,&th ylester: (CH,),CH. CO. O(C,H,). 

Oberflichen- 
spanflung X 

in 
Erg pro qcm 

33.3 
26.8 
24.6 
22.1 
20.3 
17.6 
16.1 
14.2 

= 
Temp. 
in O C 

- 78.1 
- 21 

0 
25.2 
45 
74.3 
90.8 

109.5 

spez. 
Gew. 
d4' 

0.976 
0.913 
0.891 
0.859 
0.837 
0.809 
0.791 
0.769 

Maximaldruck H Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

805.4 
677.7 
632.3 
582.0 
544.0 
482.4 
448.0 
412.6 

Spez. 

A2 

6.96 4.14 
5.99 2.76 
5.63 2.39 
5.25 2.04 
4.95 1.81 
4.44 1.48 
4.15 1.32 
3.77 1.14 

KO- __ A2kl 
hiision T 

Molekulargewicht : 116.1. 

1.165 
0.940 
'0.867 
0.779 
0.717 
0.624 
0.572 
0.607 

1553.2 
1253.2 
1155.9 
1038.6 
955.9 
831.8 
762.9 
675.6 

1576.3 1 33.8 
1236.2 26.4 
1153.5 24.6 
1047.8 22.3' 
974.3 20.7 
850.2 18.0 
795.0 16.8 

69 

- 
Total 
?nergie 

uo 
55.55 
53.3 
51.6 
49.2 
49.2 
49.2 
53.2 
53.2 

0.951 
0.896 
0.875 
0.850 
0.830 
0.801 
0.784 

Radius der Kapillare: 0.04352 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

726.1 
625.0 

Die Verbindung siedet konatant bei 110.2O C. Bei - 'is0 C ist sie noch 
diinnfliiasig, dabei aber ein wenig triibe, wahrscheinlich durch die Ausscheidung 
sehr kleiner Kristillchen. 

15.3 0.766 
13.1 1 0.740 

Zwischen - 78O und + 1090 ist der Wert von 3: 2.15 

Isobuttersaurer Isobutylester:  (CH,),CH, CO . O(CH, . CH(CH,),). - 
Temp. 
in O C 

- 76.5 
- 21.3 

0 
25.4 
45 
74.7 
91.1 

109.2 
134.5 

Maximaldruck H 1 Oberflichen- I smz. 
in mm 

luecksilbe 
von Oo C 

1.182 
0.927 
0.865 
0.785 
0.731 
0.638 
0.596 
0.545 
0.&9 

_- __- 

Molekulare 
Oberflachen- 
:nergie p in 
Erg pro qcm 

960.6 
780.8 
739.2 
683.1 
644.2 
573.6 
543.1 
502.3 
440.1 

==!!== 
Spez. 
KO - 

Cision 
A8 

7.25 
6.01 
5.73 
5.35 
5.09 
4.58 
4.37 
4.07 
3.61 

__ __ 

= 
d 2 M  
T 

5.32 
3.44 
3.03 
2.58 
2.30 
1.90 
1.73 
1.54 
1.28 

- 

- 

- 
Total- 
energie 
VO 

__ ~ -. 

60.1 
48.5 
48.6 
48.0 
48.0 
43.4 
47.0 
48.6 
48.6 

Molekulargewicht : 144.11. Radius der Kapillare: 0.04352 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Verbindung siedet konstant bei 147.2O C'. 

Temperaturkoeffizient von p. 

dP Wert von -: d t  Temperaturtra jekt : 
Zwischen - 76O und - 21 O 3.2 

.f -21° ,, +135O 2.2 
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- 
Temp. 
in  O C 
-__ ____ 
*-20 
* o  
* 13.5 

26 
35 
50.3 
64.7 
75.2 
91.2 
105 
121 
130.4 
151 
170 
184.8 

Maximald 
in mm 

&uecksilbei 
von Oo C 

(1.972) 
1.752 
1.705 
1.629 
1.598 
1.536 
1.488 
1.452 
1.385 
1.347 
1.279 
1.257 
1.182 
1.096 
1.015 

dargewich 

____ 

, - 
uck H 

in 
Dynen 

2629.1) 
2335.8 
2273.1 
2171.9 
2130.7 
2048.4 
1983.6 
1934.1 
1847.2 
1797.0 
1705.5 
1671.8 
1575.8 
1461.2 
1353.2 
176.06 

___ 

F. iVL Jmger. 

riformin: C 

Dberfliichen- 
spanflung x 

in 
Erg pro qcm 

(56.0) 
49.6 
48.3 
46.7 
45.8 
44.0 
42.6 
41.5 
39.6 
38.5 
36.5 
35.8 
33.7 
31.1 
28.8 

H,( 0 

Spez. 
Gew. 

(2 40 

1.352 
1.332 
1.318 
1.305 
1.296 
1.281 
1.266 
1.266 
1.240 
1.225 
1.210 
1.200 
1.179 
1.159 
1.144 

- - 

-__ _- 

OH),. 
Molekulare 
3berfliichen- 
,nergie ,u in 
Erg pro qcm 

(1438.7) 
1287.0 
1262.1 
1228.4 
1210.3 
1171.8 
1143.5 

- 

1119.8 
1077.8 
1056.4 
1009.7 
995.9 
948.5 
885.4 
827.1 

Spe z . 
KO - 
hasion 
A2 

8.45 
7.60 
7.48 
7.30 
7.21 
7.00 
6.86 
6.74 
6.51 
6.41 
6.15 
6.08 
5.83 
5.47 
5.14 

__ ~. 

A 2 M  
T 

5.88 
4.90 
4.59 
4.30 
4.12 
3.81 
3.58 
3.41 
3.15 
2.99 
2.75 
2.66 
2.42 
2.18 
1.98 
1.043 7, 

__ 

__ __ 

Total- 
mergie 
UO ___ 

137.0 
80.2 
80.4 
79.3 
79.4 
76.7 
76.7 
76.3 
76.0 
76.3 
75.9 
76.9 
91.8 
99.8 
99.8 

cm ; Mole I--lius der KaJlare : 
bei den mi: *vermerktenLabachtungen war er 0.04320 cm. Eintauchtiefe : 0.1 mni. 

Der Ester wurde mir von Prof. VAN ROMBVRGH in U t r e c h t  geschenkt, 
welcher ihn zum ersten Male durch Synthese gewann (Prcc. Kon. A k d .  v. Wet. 
Amsterdam 9 [1907] 109). Bei 14 mm Druck siedet er bei 147O C konstant; 
in  fester Kohlensiiure und Alkohol in  flussigem Ammoniak krystallisiert er langsani 
undschmilztdannbei18OC. Bei - 200 warder Ester zu viskos, um vertrauenswerte 
Messungenzugestatten. uber 140 O fllngt eine langsame Zersetzung an, wobei saure 
Diimpfe ausgestoBen werden; die x - t-Kurve kriimmt sich daher nachder t-Achse 
hin. Beim Siedepunkt (266O C) hat x den Wert von ca. 16.5 Erg pro Grad. 

Das spezifische Gewicht war bei 50° C 1.2812; bei 75O C 1.2560; bei 1000 C 
1.2305; bei t o  C d4o = 1,3319 - 0.001014 t .  - Der Temperaturkoeffizient von p 
ist bis 150° C ziemlich konstant und im Nittel 2.20 Erg pro Grad; spiiter 
steigt er aus oben angegebenen Griinden schnell an auf ca. 3.6 Erg pro Grad. 

Temp. 
in 0 C 

- 19 
0 
21 
35.2 
50.2 
65 
75.2 
.w.2 
99.8 
115 
125 
139.8 
155 
169.2 
185.2 
200.3 
Mole 

T r i a c e t i n :  C,. 

Maximald 
in  mm 

pecksilbei 
von 00 C 

1.580 
1.543 
1.488 
1.456 
1.419 
1.382 
1.349 
1.300 
1.262 
1.200 
1.160 
1.089 
1.027 
0.977 
0.916 
0.862 

tck H 
in 

Dynen 

2106.7 
2057.2 
1983.8 
1941.7 
1892.1 
1842.7 
1708.7 
1732.6 
1683.1 
1800.7 
1546.5 
1452.1 
1369.6 
1303.6 
1149.6 
1221.1 

3berflachen- 
spannung x 

in  
Erg pro qcm 

37.8 
36.9 
35.6 
34.8 
33.9 
33.0 
32.2 
31.0 
30.1 
28.6 
27.6 
25.9 
24.4 
23.2 
21.7 
20.4 

largewicht: 218.1. Radius der Ka] 

- 
Spez. 
Gew. 
d40 

1.212 
1.187 
1.161 
1.144 
1.127 
1.110 
1.100 
1.085 
1.075 
1.060 
1.051 
1.040 
1.028 
1.016 
1.007 
0.997 
lare : 

~- ~. 

1 .  CH,),. 

Molekulare 
3berflichen- 
Lnergie p in 
Zrg pro qcm 

1204.9 
1192.6 
1167.8 
1152.8 
1134.2 

~ ~- ~ 

1115.3 
1092.4 
1063.8 
1039.3 
996.8 
967.4 
914.2 
868.0 
831.8 
782.6 
740.6 

- - 
Spe z . 
KO - 
iision 
A2 

6.36 
6.34 
6.25 
6.20 
6.14 
6.06 
5.97 
5.83 
5.71 
5.50 
5.36 
5.08 
4.73 
4.66 
4.40 
4.17 

~ 
~ 

13636 cm. Eintauch 

- - 
A 2  M 

T 

5.46 
5.06 
4.64 
4.39 
4.14 
3.91 
3.74 
3.50 
3.34 
3.09 
2.94 
2.68 
2.41 
2.30 
2.09 
1.92 

__ 

__ __ 

- 
Total- 
:nergie 
UO ~- 
49.7 
53 .O 
52.9 
53.3 
53.6 
59.4 
60.1 
65.1 
67.0 
67.4 
73.4 
66.8 
62.9 
63.0 
61.1 
61.1 

:fe : 0.1 mm. 
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Bei - 78O C ist die Fliissigkeit glasig und bei - 20° noch sehr 
viskijs. Unter 40 mm Druck siedet sie bei 172.5O C; unter Atmosphlirendruck 
bei 2600 C. 

Die Dichte bei 25O C ist 1.1562; bei BOO C 1.1271; bei 75O C 1.1001; bei 
looo C 1.0752. Bei t o  C: dao = 1.1874 - 0.00129 t + 0.0000017 t2. 

Der Temperaturkoeffizient von ,u wiichst allmlihlich mit steigender Tem- 
peratur: von 0.64 Erg zwischen - 190 C und O o  C wird er 0.92 Erg zwischen 
00 C und 21° C; 1.05 Erg zwischen 21° C und 35O C; 1.26 Erg zwischen 35O C 
und 65O C; 2.20 Erg zwischen 65O C und loOD C; 2.89 Erg zwischen looo C und 
170° C; und fast 8.0 Erg von 170° C bis 2000 C. 

Tributyrin:  C,H,(O. C O .  C,H,),. 
__I 

Temp. 
in O C 

- 

- 20.5 
0 

20.9 
35.1 
50.3 
64.8 
75.3 
90.2 
99.8 

115.2 
125.3 
140 
156 
170.8 
184.5 
200.8 

Maximald 
in inm 

$uecksilbei 
von O' C 

1.381 
1.333 
1.283 
1.246 
1.213 
1.173 
1.142 
1.101 
1.074 
1.031 
1.001 
0.943 
0.899 
0.854 
0.817 
0.776 

- __- 

uck H 
in 

Dynen 

1841.1 
1776.7 
1710.7 
1661.2 
1617.2 
1561.7 
1523.7 
1467.8 
1431.8 
1375.2 
1333.3 
1259.1 
1199.2 
1138.5 
1089.1 
1034.0 

Molekulergewicht : 302.2. 

lberfllichen 
apannung x 

in 
Erg pro qcn 

33.0 
31.8 
30.6 
29.7 
28.9 
27.9 
27.2 
26.2 
25.5 
24.5 
23.7 
22.4 
21.3 
20.2 
19.4 
18.3 

- 

- 
~ 

Spez. 
Gew. 
d 40 

1.080 
1 .om 
1.040 
1.024 
1.01 1 
1.005 
0.998 
0.979 
0.966 
0.954 
0.948 
0.939 
0.924 
0.911 
0.900 
0.890 

~ __ 

Molekulare 
Oberflachen, 
energie p in 
Erg pro qcm 

1411.8 
1377.5 
1342.4 
1326.5, 
1292.0 
1252.2 
1226.5 
1196.6 
1177.3 
1138.5 
1106.0 
1052.0 
1011.1 
968.0 
937,2 
890.7 

- - 
Spez. 
KO - 

iiision 
A2 

6.23 
6.12 
6.00 
5.92 
5.83 
5.66 
5.56 
5.46 
5.38 
5.24 
5.10 
4.86 
4.70 
4.52 
4.40 
4.19 

_ _  _ _ ~  - 

- - 
A* M 
T 
- 

_ _  _ _  

7.46 
6.77 
6.17 
5.80 
5.45 
5.06 
4.82 
4.54 
4.36 
4.08 
3.87 
3.56 
3.31 
3.08 
2.90 
2.67 

- 
Total- 
:nergie 
UO 

- _  

47.9 
48.2 
48.2 
48.5 
48.6 
50.5 
50.5 
51.3 
51.2 
55.2 
54.8 
54.6 
53.0 
47.7 
47.8 
47.7 

Radius der Kapillare: 0.03636 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Fliissigkeit siedet unter Atmospliiirendruck bei 286 O C. 
Die Dichte bei 50° C ist 1.0110; bei 75O C 0.9982; bei 100O C 0.9664. 
Bei t o  C: d40 = 1.0596 - 0.00101 1 $. 0 . ~ 0 0 8  te. 

Der Temperaturkoeffizient von p steigt erst allmiihlich an, von 1.70 Erg 
zwischen - 200 C und 50° C und 2.42 Erg zwischen €do C und 1 1 5 O  C bis 
3.44 Erg zwiechen 1150 C und 140° C; dann fiillt er wieder etwas, bis 2.83 Erg 
zwischen 140° C und 201 C. 
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- 
Tcrnp. 
in O C 

- 20' 
0 

21 
35.3 
50.1 
64.8 
75.7 
90 
99.8 

115.3 
125 
141 
155.8 
169.5 
185 
200 

Spez. 
KO- 
.asion 
A2 

6.63 
6.35 
6.14 
6.02 
5.93 
5.83 
5.76 
6.63 
5.54 
5.46 
5.39 
5.21 
5.09 
4.94 
4.80 
4.65 

Maximal( 
in mm 

buecksilbe 
von 0' C 

A* M __ 
T 

10.01 
8.99 
8.07 
7.55 
7.09 
6.67 
6.38 
5.99 
5.74 
5.43 
5.23 
4.86 
4.58 
4.31 
4.05 
3.80 

1.395 
1.316 
1.250 
1.213 
1.180 
1.147 
1.123 
1.085 
S.061 
1.034 
1.004 
0.972 
0.932 
0.897 
0.862 
0.825 

1.126 
1.106 
1.073 
1.052 
1.015 
0.994 
0.961 
0.924 

K N. Jmger. 

Tricapro in :  C,H6(0. G O .  C6HH1&,. 

1501.6 
1474.2 
1430.1 
1402.7 
1353.2 
1325.7 
1281.6 
1231.9 

uck H 
in 

Dynen 

1859.2 
1754.8 
1666.6 
1617.2 
1573.2 
1529.2 
1496.3 
1446.7 
1414.5 
1376.5 
1338.5 
1295.9 
1243.1 
1190.6 
1149.7 
1100.1 

Molekulargewicht : 386.3. 

lberfliichen- 
spannung x 

in 
Crg pro qcm 

33.4 
31.5 
20.9 
29.0 
28.2 
27.4 
26.8 
25.9 
25.3 
24.6 
23.9 
23.0 
22.2 
21.3 
20.8 
19.6 

- - 
Spez. 
Gew. 
d4o 

1.028 
1.011 
0.993 
0.982 
0.970 
0.958 
0.949 
0.938 
0.931 
0.919 
0.905 
0.900 
0.890 
0.880 
0.871 
0.860 

- __ 
~ .~~ 

~~ 

Molekulare 
Iberfliichen. 
nergie ,u in 
Crg pro qcm 

1739.3 
1658.4 
1593.4 
1557.0 
1526.4 
1495.5 
1472.0 
1433.7 
1407.4 
1380.1 
1354.9 
1308.7 
1272.6 
1230.3 
1192.2 
1149.6 

____ 

- 
Total- 
:nergie 

CO 

87.4 
52.2 
48.4 
45.6 
45.6 
46.0 
46.3 
46.2 
46.2 
48.3 
48.2 
48.3 
47.5 
47.4 
47.6 
47.5 

Radius der Kapillare: 0.03636 em. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Fliissigkeit wird in einem Kaltebad sehr viskos und e'rstarrt dann 
sehr langsam bei -60° C. Bei 50° C war die Dichte 0.9699; bei 750 C 0.9501; 
bei 100° C 0.9309. Bei t o  C: d44 = 1.0113 - 0.000852 t + 0.00000048 t Z .  

Der Wert von du /d t  nimmt von -20° C mit steigender Temperatur erst 
allmahlich ab, yon 4.04 Erg pro Grad bei - 20 O C auf 2.64 Erg bei 350 C, und 
bleibt dann ziernlich konstant, schwankend um einen Mittelwert von 2.49 Erg 
pro Grad. 

Tr icapry l in :  C,H,(O. C O .  C,H&. 

Temp. 
in ' C 

0 
21 
35.1 
50.3 
65.3 
75.7 
90.3 
99.8 

115.5 
125.2 
140.2 
154.8 
170.5 
185.8 
200.2 

Molekulargewicht : 470.4, 

IberflLchen- 
JP""Unt3 x 

in 
Crg pro qcm 

30.1 
29.1 
28.4 
27.6 
26.9 
26.4 
25.6 
25.1 
242 
23.7 
22.9 
22.0 
21.5 
20.5 
19.7 

-_ - 

- - 
Spez. 
Gew. 

a40 

0.967 
0.950 
0.939 
0.927 
0.915 
0.908 
0.897 
0.890 
0.879 
0.871 
0.861 
0.852 
0.842 
0.831 
0.822 

__ __ 

Molekulare 
Iberfliichen- 
:nergie p in 
Crg pro qcm 

1861.8 
1821.3 
1791.4 
1756.0 
1726.3 
1702.9 
1664.8 
1640.8 
1595.2 
1571.7 
1530.6 
1480.6 
1458.4 
1402.8 
1357.9 

__ 

= 
3pez. 
KO - 
iision 
A2 

6.35 
6.25 
6.17 
6.07 
6.00 
5.93 
5.82 
5.75 
5.61 
5.55 
5.42 
5.27 
5.21 
5.03 
4.89 

__ ~. 

Radius der Kadlare :  

T 

10.94 
10.00 
9.42 
8.84 
8.34 
8.00 
7.54 
7.26 
6.80 
6.56 
6.17 
5.79 
5.52 
5.16 
4.86 

__ __ 

- 
Total- 
mergie 
UO -__ - 

43.2 
43.8 
43.8 
43.8 
44.2 
44.2 
44.9 
45.2 
45.2 
45.2 
45.2 
4.5.1 
45.4 
45.3 
45.3 

LO3636 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
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Die Substanz erstarrt bei - 22 c langsam zu einem ferblosen Kristall- 
aggregat, welches nachher wieder bei + 9O C schmilzt. 

Die Dichte bei 50° C ist 0.9273; bei 75O C 0.9082; bei 100O C 0.8897. 
Bei t o  C: d40 = 0.9673 - 0.000824 t + 0.00000048 t2. 

Der Temperaturkoeffizient von p ist zwischen O o  c und 76O C im Mittel 
2.12 Erg; zwischen 760 C und 155O C ca. 2.66 Erg; und zwischen 155O C und 
200° C ca. 2.9 Erg pro Grad. 

Temp. 
in o c 

T r i c a p r i n :  C,H,(O. C O .  CsH&. 

Maximaldruck H 
in mm 

Quechilbei 
von Oo C 

spez. 
G ~ ~ ;  

d4° 

0.923 
0.912 
0.902 
0.895 
0.884 
0.875 
0.863 
0.856 
0.842 
0.827 
0.818 
0.807 

-Ip 

0.956, :::2" I 0.940 
65.3 0.915 
74.6 I 0.902 
90.5 0.867 

~ 

Molekulare Spez. 
Oberfliichen- Ko- 
energie p in hiision 
Erg pro qcm A2 

1965.0 6.10 
1944.9 6.06 
1908.6 5.97 
1889.5 5.92 
1831.9 5.77 
1778.0 5.62 
1712.6 5.44 
1677.0 6.34 
1612.1 5.16 
1547.4 4.98 
1504.7 4.86 
1463.9 1 4.75 

0 834 
'04.' 121 1 01803 
130.3 
151 
172 
184.9 
201.2 

0.779 
0.740 
0.708 
0.681 
0.655 

in 
Dynen 

1275.7 
1253.2 
1220.9 
1202.5 
1156.8 
1113.9 
1068.1 
1037.8 
985.1 
950.1 
913.8 
873.2 

-__ ___ 

554.49. 

0 berflachen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcrn 

27.6 
27.1 
26.4 
26.0 
25.0 
24.1 
23.0 
22.4 
21.3 
20.2 
19.5 
18.8 

- - 

Eintauchtiefe: 0.1 mni. 

- - 
A8 M 

T 

10.97 
10.40 
9.78 
9.45 
8.80 
8.26 
7.65 
7.34 
6.75 
6.21 
5.89 
5.56 

'.0437' 

__ 

- __ 

- - 
Total- 
nergie 
UO __ __ 

38.1 
42.0 
44.3 
44.4 
49.0 
48.6 
48.6 
43.8 
43.8 
43.8 
39.2 
39.2 

om. 

Die Substanz schmilzt bei 31.1O C. 
Die Dichte bei 50° C ist 0.9126; bei 75O C 0.8950; bei 100° C 0.8777. 

Der Temperaturkoeffizient von p ist im Mittel 8.09 Erg pro Grad. 
Bei t o  C: dro = 0.9475 - 0.000698 t. 

T r i l a u r i n :  C,H,(O. C O .  CllH23)p - 
Temp. 
in O C 

04.7 
75.1 
90 
99.8 

114.8 
126 
139 
156 
170 
185 
200 

Maximaldruck H 
in mm 

luecksil be1 
von Oo C 

1.209 
1.180 
1.147 
1.122 
1.093 
1.064 
1.040 
0.997 
0.978 
0.949 
0.916 

___- 

in  
Dynen 

1611.7 
1573.2 
1529.1 
1496.2 
1456.1 
1419.2 
1386.2 
1331.4 
1303.9 
1261.8 
1221.1 

Ibeblachen- 
3Pamu!% x 

in  
Zrg pro qcm 

29.2 
28.5 
27.7 
27.1 
26.4 
25.7 
25.1 
24.1 
23.6 
22.8 
22.1 

___- 

Spez. 
Gew. 
d 40 

0.891 
0.885 
0.876 
0.870 
0.861 
0.853 
0.846 
0.828 
0.824 
0.815 
0.804 

~ - 

Molekulare 
)berfliichen- 
nergie p in 
Erg pro qcm 

2338.5 
2293.1 
2243.7 
2205.1 
2161.5 
2118.9 
2080.9 
2026.8 
1991.1 
1937.8 
1895.4 

- - 
Spez. 
Ko- 

iasion 
A= 

6.68 
0.57 
0.45 

' 6.35 
6.25 
6.14 
6.05 
5.94 
5.84 
5.70 
5.60 

__ 
~ 

- - 
A* M 
T 

12.64 
12.05 
11.34 
10.88 
10.30 
9.83 
9.38 
8.84 
8.42 
7.95 
7.57 

- 

__ _ _  

- 
Total- 
tnergie 
UO __- 

51.8 
48.7 
48.8 
47.2 
47.3 
46.4 
46.5 
43.4 
43.5 
43.4 
43.4 

Molekulargewicht : 638.59. Radius der .Kapillare: 0.0363~ cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Verbindung schmilzt bei 46.50 C. 
Die Dichte war bei 75O C 0.8842; bei 100O C 0.8676; bei 125O C 0.8507. 

Im allgemeinen bei tOC: d4o = 0.9005 - O.OO0606 (t - 50) - 0.00000024 (t - 50)'. 
Der Temperaturkoeffizient ,yon schwenkt um einen Mittelwert von 

8.33 Erg pro Grad. 
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- 
Temp. 
in C 

64.3 
75.3 
90 
99.8 

115 
125.5 
140.2 
154.8 
170 
184.8 
200 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

2863.4 
2812.5 
2715.5 
2665.3 
2587.7 
2571.4 
2505.6 
2460.9 
2413.4 
2355.2 
2299.8 

~. - ~- 

l? d% Jaegey. 

T r i p a l m i t i n :  C,H,(O . CO. C16H&.. 

Spez. 
Ko- 

hiision 
A 2  

7.07 
6.89 
6.74 
6.64 
6.47 
6.46 
6.30 
6.22 
6.13 
6.01 
5.90 

~- 
Maximaldruck fi 
in  mm ] in auecksilber 

von 0 0  C Dynen 
- 

1.060 24.9 
1.031 1 ::+% 1 24.2 

Oberfliichen- 
spannung x 

in  
Erg pro qcm - 

1.000 1333.2 23.4 
0.963 1 1288.1 1 22.6 

1.139 
1.124 
1.077 

Rfolekulargewicht : 801.74. 
Eintauchti 

1518.2 26.8 
1496.2 28.4 
1435.6 25.6 

= 
Spez. 
Gew. 
d 40 

0.877 
0.870 
0.862 
0.854 
0.845 
0.834 
0.828 
0.816 
0.805 
0.794 
0.781 

__ 
~ 

Spez. 
K ~ -  

iiision 
A2 

6.31 
6.18 
5.84 
5.64 
5.42 
5.16 

A e M  __ 
T 

-___ __.___ 

14.27 
13.66 
12.28 
11.36 
10.54 
9.70 

A2 Total- 1 3 -- ! energie 
UO 

0.908 
0.886 
0.822 
0.784 
0.741 
0.725 

___ -- 

16.80 
15.86 
14.89 
14.27 
13.36 
12.99 
12.23 
11.66 
11.09 
10.52 
10.00 

1210.5 
1181.2 
1095.9 
1045.2 
987.9 
966.6 

~ __ __- 
55.0 
54.8 
54.3 
52.4 
44.6 
44.7 
45.0 
45.0 
47.7 
47.7 
47.7 

Radius der Kapillare: 0.03636 cm. 
fe: 0.1 mm. 

Die Verbindung schmilzt bei 65.1O C ;  die metastabile Form bei 46O C. 
Die Dichte war bei 75O C 0.8702; bei looo C 0.8544; bei 125O C 0.8377. 

In~allgemeinen bei to C: d4u = 0,8851 - 0.000578 ( t  - 50) - 0.00000079 ( t  - 50)2. 
Der Temperaturkoeffizient yon p ist bis 90° ca. 5.65 Erg; dann fallt er 

allmiihlich a b  von 5.1 auf 8.41 Erg pro Grad. 

T r i s t e a r i n :  C,H,(O. CO. Cl,H35)v 

Temp. 
in 0 C 

121 
130 
151 
169 
185 
201.3 

_. __ 

Molekulargewicht : 890.88. 

0 berfliichen- 
spannung x 

in  
Erg pro qcm 

26.0 
25.3 
23.5 
22.3 
21.1 
19.8 

~ 

- - 
Spez. 
Gew. 
d40 

0.840 
0.834 
0.820 
0.807 
0.794 
0.782 

__ __ 

MoIekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

2704.0 
2642.8 
2483.6 
2382.0 
2278.2 
2159.8 

__-- 

- 
Total- 
tnergie 

ua 

56.7 
55.9 
55.7 
56.8 
56.8 
56.8 

___ 

Radius der Kapillare: 0.04374 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Der Ester schmilzt bei 71.6O C; seine metastabile Form bei 55O C. Bei 
80a C ist die Dichte 0.8621. Von 75O bis 120° war x nur sehr wenig verander- 
lich niit der Temperatur: von 26.9 bei 74.6O C bis 26.5 bei 121O C. Dann aber 
fallt die Kurve ganz regelmallig ab; in der Figur ist sie deshalb von 1210 ab 
gezeichnet. 

Die Dichte war bei 75O C 0.8704; bei looo C 0.8542; bei 125O C 0.8373; 
bei t o  C: d4o = 0.8859 - 0.000606 ( t  -50) - 0.00000056 (t  -5O)*. 

Der Temperaturkoeffizient von ti schwankt urn einen Mittelwert von 
6.75 Erg pro Grad. 



Temperatzcrabhangigkait der molekularen frekn OberflGehenemrgie usw. 

uck H 
in 

Dynen 

2207.8 
2046.2 
1914.2 
1833.1 
1780.9 
1738.2 
1696.0 
1643.6 
1611.8 
1573.2 
1545.7 
1507.1 
1474.2 
1441.2 
1408.1 
1375.1 

Triolein:  C,H,(O . CO. Cl,Hss)v 
~ 

Oberfliichen- spez. 
sPan?lW X Gew. 

Erg pro qcm dao 
in 

40.1 0.951 
37.2 0.937 
34.8 0.920 
33.3 0.909 
32.4 0.899 
31.6 0.888 
30.8 0.881 
29.9 0.872 
29.3 0.866 
28.6 0.857 
28.1 0.850 
27.4 0.842 
26.8 0.834 
26.2 0.829 
25.6 0.821 
25.0 1 0.813 

- 
Temp. 
in 0 C 

.~ 

17 
0 

21 
35.3 
50.1 
65 
75.8 
90 
99.8 

114.8 
125.2 
141 
154.8 
170 
185 
200.6 

Temp- 
in o c 

Maximal( 
in mm 

hueckail be, 
von Oo C 

1.656 
1.535 
1.436 
1.375 
1.335' 
1.304 
1.273 
1.233 
1.209 
1.180 
1.159 
1.131 
1.106 
1.081 
1.056 
1.031 

Maximak 
in mm 

Quecksilbe: 
von 0 0  C 

Molekulare 
3berfliichen- 
mergie p in 
1rg pro qcm 

900.7 
853.5 
809.2 
781.4 

Molekulare 
Oberfliichen. 
snergie ,u in 
Erg pro qcm 

3822 
3580 
3391 
3271 
3206 
3153 
3089 
3019 
2972 
2922 
2886 
2832 
2788 
2736 
2691 
2645 

Spez. 
Ko- 

hiision 
A Z  

7.00 
6.67 
6.38 
6.18 

= 
Spe?. 
KO - 

iasion 
A2 

8.60 
8.10 
7.71 
7.47 
7.35 
7.26 
7.13 
6.99 
6.90 
6.81 
6.74 
6.64 
6.55 
6.44 
6.36 
6.27 

__ __ 

668.4 
587,7 
522.1 

= 
A2M 

T 

29.72 
26.24 
23.22 
21.44 
20.13 
19.00 
18.09 
17.05 
16.38 
15.53 
14.98 
14.19 
13.55 
12.87 
12.29 
11.72 

- 

~ 
~ 

5.38 
4.80 
4.30 

75 

- 
Total- 
:nergie 
UO 

___ 
83.9 
68.3 
65.7 
52.7 
52.8 
52.9 
52.8 
52.0 
47.8 
46.4 
46.4 
45.2 
43.5 
43.5 
43.5 
43.5 

Molekulargewicht : 884.82. Radius der Kapillare: 0.03636 cm. 

Die Fliissigkeit wird bei - 17 O C sehr viskos und fangt dann an, allmlihlich 
zu kristallisieren. 

Die Dichte bei 50° C war 0.8992; bei 75O C 0.8822; bei looo C 0.8665. 
Bei t o  C: dao = 0.9371 - 0.00081 t f 0.00000104 t2. 

Der Tempertlturkoeffizient von ,u flillt mit steigender Temperatur stark: 
von ca. 14 bis 8.4 Erg zwischen - 17 O C und 21 O C auf 4.7 Erg zwischen 21 O C 
und 90° C und 3.26 Erg zwischen 90° C und 200° C. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Acety less igsaurer  A t h y l e s t e r :  C1 

*25 1.113 
*35.5 1 1.069 
*49.5 

71 
89 

**125 
**153 
**176 

1.024 
0.906 
0.84 1 
0.774 
0.675 
0.596 

Molekularcewich 

- 
tck H 

in 
Dynen 

1612.8 
1510.5 
1483.6 
1424.7 
1365.8 
1207.4 
1121.2 
1031.9 
900.2 
794.9 
130.05 

Oberfliichen- 
spanflung x 

in 
Erg pro qcm 

36.7 
34.3 
32.0 
30.7 
29.4 
27.3 
25.3 
21.7 
18.9 
16.6 

- - 

= 
Spez. 
Gew. 
d4o 

1.070 
1.048 
1.023 
1.013 
0.999 
0.976 
0.958 
0.923 
0.896 
0.869 

1 

~ __ 

GO. CH, . CO . O(C 

755.3 6.00 
712.3 1 5.71 

16). = 
A 2  M 
T 

3.60 
3.17 
2.78 
2.61 
2.42 
2.16 
1.94 
1.57 
1.31 
1.13 
1.0463 

__ 

~ 
~ 

=z=!=== 

Total- 
eneagie 
UO ___ 

65.5 
64.4 
64.8 
61.9 
62.0 
62.0 
61.5 
61.5 
61.5 
61.5 

cm ; 
b z  den mit * vermerkten Beobaclitungen war er b.04408 cm; 

bei den mit ** vermerkten: 0.04352 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Verbindung siedet konstant bei 179.6O C. 
Der Tempertlturkoeffizient von ,u ist zwischen - 200 C und + 176O C 

praktisch gleichbleibend zu 2.19. Die ,u - t-Kurve kann als Gerade betrachtet 
werden. 



16 F. M. Jaeger. 

Methylacetylessigsaurer Methylester: CH&O . CH(CH,) . CO . O(CH,). 

Molekulare Spez. 
Oberflachen- KO- 
energie p in hiision 
Erg pro qcm A 2  

1106.2 8.46 
939.3 7.29 
887.2 6.93 
828.9 6.53 
789.2 6.26 
732.7 5.86 
703.4 5.66 
644.0 

- 
Temp. 
in 0 C 
-__ 

- 71 
-21 

0 
25.3 
45.5 
70.2 
85.2 

117 
158.2 
156 

__ A 2  M 
T 

5.45 
3.76 
3.30 
2.85 
2.56 
2.22 
2.06 

Maximalc 
in mm 

Juecksilbei 
von 0 0  C 

1.477 
1.218 
1.137 
1.046 
0.985 
0.901 
0.856 
0.768 
0.709 
0.658 

602.3 
566.0 

uck H 
in 

Dynen 

1969.6 
1623.8 
1515.7 
1395.0 
1313.2 
1201.2 
1141.2 
1024.4 
945.2 
877.2 

%: 
4.67 1.42 

Molekulargewicht : 130.08. 

Temp. 
in o c 

-- 
0 berfliichen- 

in 
Erg pro qcm 

46.5 
38.3 
35.7 
32.8 
30.8 
28.1 
26.7 
23.9 
22.0 
20.4 

spanflung x 

Maximaldruck H 
in mm 

Quecksilbei 
von Oo C 

- - 
Spez. 
Gew. 

d4o 

1.121 
1.071 
1.050 
1.024 
1.003 
0.977 
0.962 
0.930 
0.908 
0.890 

__ __ 

8 2 M  
~ 

T 

7.19 
4.80 
4.20 
3.65 
3.44 
3.19 
2.86 
2.58 
2.14 
1.96 
1.85 
1.61 
1.39 

~ -~ .- 

Total- 
energie 

ull 
-- 

73.5 
65.2 
65.3 
65.2 
59.0 
57.4 
53.6 
53.6 
48.9 
52.2 
52.2 
54.4 
54.4 

- 
Total- 
nergie 

u, 
~. _- 
79.6 
69.5 
67.1 
63.8 
63.9 
59.0 
58.9 
59.0 
59.0 
59.0 

-76.2 
-20 

2.5 
**25.0 
**35.0 
**49.0 

70 
90.5 

*125 
*143 
*152.9 
*177 
*200.5 

Radius der Kapillare: 0.04803 cm. 

1.430 
1.142 
1.058 
1.018 
0.977 
0.929 
0.818 
0.763 
0.714 
0.669 
0.641 
0.576 
0.507 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Unter 18 mm Druck siedet die Verbindung bei 75.5O C; in der bei - 71° ( 1  

sehr viskosen Fliissigkeit nahm die Bildung der Gasblasen mehr als 60 Sekunden 
in Anspruch. Das spezifische Cewicht bei 25O C ist dqo = 1.0247; bei 500 C 
0.9991; bei 75O C 0.9732. Bei t o  C: d40 = 1.0500. - 0.001006 t - 0.00000024 P. 

Tem peraturkoeff izient von p. 
d P  Wert von -: 
d t  Temperaturtrajekt : 

Zwischen - 7 1 O  und -21O 3.39 
,, -210 ,, 0 0  2.47 
f ,  O o  ,, 7 0 °  2.18 
J ,  70° ,, 156" 1.94 

Propylacetylessigseurer Athylester:  CH&0 . CH(( 

in 
Dynen 

1906.0 
1522.2 
1410.1 
1356.6 
1302.2 
1238.7 
1091.0 
1017.7 
951.5 
891.5 
854.8 
767.5 
676.4 

~- ~- 

Molekulargewicht : 172.13. 

3berfIilchen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

43.6 
34.8 
32.2 
29.4 
28.2 
26.8 
24.8 
23.1 
20.2 
18.9 
18.1 
16.2 
14.2 

____ 

- - 
Spee. 
Gew. 
d40 

1.082 
1.007 
0.978 
0.948 
0.934 
0.916 
0.889 
0.866 
0.833 

0.806 
0.788 
0.764 

~ 
~ 

0.816 

Molekulare 
3berflachen- 
?nergie 11 in 
Erg pro qcm 

1280.1 
1070.2 
1011.3 
942.7 
913.2 
879.2 
831.3 
786.8 
706.0 
669.7 
646.7 
589.1 
525.8 

_____ 

B,)CO . O(C,H,). - - 
Spez. 
KO- 

iasior 
A2 

8.22 
7.05 
6.72 
6.33 
6.16 
5.97 
5.69 
6.44 
4.95 
4.72 
4.58 
4.21 
3.79 

~ 
~ 

Radius der Kapillare: 0.04638 cm; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04357 cm, 

bei denen mit ** vermerkten: 0.04408 em. 
Eintauchtiefe: 0.1 iniii. 



Ternperaturabhangigkeit der rnolekularen freien Oberfliiohenenergie usw. 7 7 

Unter Atmospharendruck siedet die Verbindung konstant bei 223.6 O C; 
obgleich die Fliissigkeit bei - 760 C aul3erst viskos war, konnte der Wert von x 
in diesem Falle bei sehr langsamer Blasenbildung (ca. 40 Rekunden) offenbar 
noch ziemlich genau bestimmt werden. 

Maximaldruck H 
in mm I in hecksilber 

von O o  C I Dynen 

T,emperatur koeff izient von p. 
Wert von d P .  - 

d t '  Temperaturtrajekt : 
Zwischen -760 und -200 3.74 

3, -200 ), +200 2.84 
,, 25O ,, 70° 2.36 
,, 70° ,, 125O 2.24 
,, 125O ,, 153O 2.11 

d t  
Wegen eintretender Zersetzung steigt der Wert von * nachher auf 2.37 

und 2.68. 

Oberfliichen 
spaMung x 

in 
Erg pro qcn 

Cyanessigsaurer Methylester: CN. CH, . CO . O(CH,). 

Molekulere 
Dberfliichen- 
:nergie p in 
Erg pro qcm 

(1387.8) 
861.2 
820.8 
777.4 
734.6 
705.4 
666.2 
601.8 

= 
Temp. 
in 0 C 
-- 
- 76 
- 16 

1 
**25.5 
. 50 

70.5 
90 

*124.5 
*153.1 
*176.5 
*197 

Spez. 
Ko- 

hiision 
A2 

(12.86; 
7.85 
7.62 
7.18 
6.84 
6.63 
6.29 
5.74 

1:362 
1.337 
1.184 
1.116 
1.043 
0.987 
0.877 
0.789 
0.713 

1815.4 
1783.0 
1578.3 
1487.7 
1390.8 
1315.8 
1169.2 
1052.4 
951.2 

Molekularaewicht : 99.05. 

41.4 
38.6 
35.9 
33.8 
31.7 
28.0 
24.8 
22.3 , 20.1 

= 
Spez. 
Gew. 
a 40 
__ __ 
1.22% 
1.140 
1.122 
1.096 
1.070 
1.039 
1.028 
0.994 
0.965 
0.942 
0.921 

A2 M 
T 

(6.22) 
3.03 
2.72 
2.38 
2.10 
131 
1.72 
1.43 
1.22 
1.06 
0.94 

- 

~ 
~ 

- 
Total- 

energie 
Cr0 -__ -__ 

(173.2) 
81.7 
72.6 
71.4 
68.8 
70.9 
70.9 
71.3 
71.2 
71.3 
71.3 

Radius der Kapillare: 0.04638 cm; - 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04352 cm, 

bei denen mit ** vermerkten: 0.04408 em. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Der sorgfiiltig getrocknete Ester siedete konstant bei 203 C; bei - 76* C 
ist die Fliissigkeit iiuBerst viskos und gelatinos. Ungeachtkt der ca. 100 S e w d e n  
dauernden Bildungszeit der Gasblaschen, beeinflu& die Viskositat offenbar 
die Bestimmung von x sehr stark. 

Die Dichte bei 25O C war d4o= 1.0962; bei 50° C 1.0698; bei 75O C 1,0438. 
Die Dichte bei t o  C ist berechnet nach der Formel: d4o = 1.1231 - 0.001086 t 
+ 0.0000004 t2. 

Der Temperaturkoeffizient von p ist zwischen - 76O upd - 1 6 O  wegen der 
kolossalen Viskoeitiit nicht unabhiingig von derselben beatimmbar. Zwischen 
- 16O C und + 197O C kann er zu 1.90 gesetzt werden. 



78 3’. a. Jueger. 
Cyaness igsaurer  A t h y l e s t e r :  CK. CH,. CO . 0 (C2H,). 

~ ~~ 

Temp. 
in o c 

Maximaldruck H 
in mm 

Quecksilbe 
von Oo C __ 

-17 I 1.313 
0 1.245 

**35.5 1.188 
49 I 1.083 

**25 1 1.222 

Temp. 
in o c 

- 16 
0 

**25 
**35 
**51 

71 
114.5 

*125.5 
*152.5 
*176,1 
*201 

-~ __ _ _  

71 1.016 
90 1 0.951 

Maximaldruck H 
in mm 1 in 

von Oo C 1 Dynen 

1.236 1647.3 
1.184 1578.3 
1.164 1551.7 
1.130 1506.5 
1.075 1433.8 
0.961 1280.7 
0.834 1112.5 
0.858 1144.4 
0.780 1039.9 
0.701 934.6 
0.624 831.8 

Quecksilber 

.. 

*125 0.896 
*153 0.803 
*176 ~ 0.727 
*201 0.65 1 

spez, 
G ~ ~ ,  
&’ 

in  
Dynen 

1750.8 
1660.2 
1628.8 
1583.5 
1444.5 
1354.0 
1267.8 
1194.8 
1070.8 
969.7 
868.6 

Molekulare Spez. 
Oberflachen- Ko- 
energie p in  hasion 
Erg pro qcm A 2  

.- __ 

Oberfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

39.9 
37.8 
35.2 
34.2 
32.8 
30.7 
28.7 
25.4 
22.7 
20.5 
18.3 

- - 

i:Oi5: 912.9 882.9 
1.021 835.1 
1.011 815.5 
0.996 786.0 
0.976 747.6 
0.933 667.1 
0.923 647.9 
0.896 598.3 
0.872 546.0 
0.847 494.1 1 

Spez. 
Gew. 
d 40 

1.099 
1.082 
1.056 
1.046 
1.032 
1.009 
0.990 
0.955 
0.927 
0.904 
0.879 

__ 

.~ 

7.23 
7.03 
6.69 
6.56 
6.35 
6.08 
5.51 
5.37 
5.01 
4.61 
4.21 

Molekulare 
Oberfltichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

876.1 
838.6 
793.7 
776.1 
751.0 
713.6 
675.6 
612.4 
558,3 
512.7 ’ 

466.3 

~ 
~~ 

7.40 
7.12 
6.80 
6.67 
6.48 
6.20 
5.91 
5.42 
4.99 
4.62 
4.24 

. _  
~ 

3.27 
2.95 
2.58 
2.44 
2.28 
2.04 
1.84 
1.54 
1.33 
1.16 
1.01 

- __ ~ 

71.6 
65.1 
65.0 
65.0 
65.0 
65.1 
65.0 
63.6 
61.9 
61.8 
61.9 

Cyaness igsaurer  P r o p y l e s t e r :  CN. CH,. GO. O(C,H,). 

Oberfltichen- 
spannung x 

in  
Erg pro qcm 

37.5 
35.9 
33.5 
32.5 
31.0 
29.1 
25.2 
24.3 
22.0 
19.7 
17.5 

~ ~ ~ _ _ _ _ _  

Molekulareewicht : 127.0L. Radius der 

T 

3.57 
3.27 
2.85 
2.70 
2.49 
2.25 
1.81 
1.71 
1.50 
1.30 
1.13 

~ 
~ 

aDillare: 0.04638cm: bei den mit a 

= 
Total- 
:nergie 
UO ___  

63.2 
62.4 
62.4 
62.4 
61.8 
61.4 
61.6 
61.8 
81.1 
61.0 
61.1 

ver- 
merkten &bachtungenwarer0.04352crn, Geidenenmit ** vermerkten: 0.04408 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Die Verbindung siedet konstant bei 216O C; bei - 790 C wird sie itllmiih- 

lich fest zu einer Kristallmasse, die bei ca. - 39O C schmilzt. Die Dichte 
war bei 25O C 1.0214; bei 50° C 0.9973; bei 75O C 0.9717. Bei t o  C im allgemeinen: 

T e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t  v o n  p. 
d4o = 1.0424 - 0.000962 t + 0.00000012 to. 

d P  Wert von -: 
d t  

Temperaturtrajekt : 
Zwischen - 16 O und + 152 O 1.88 

Dann, unter Abspaltung von HCN, wieder eine Steigung bis 2.13. 
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Molekulare 
Oberflichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

928.8 
898.7 
860.3 
822.5 
775.8 
743.2 
707.4 
671.2 
626.3 

- -- 
Temp. 
in O C 

_ _ _  ___ 
-21.3 

0 
*25.2 
*45.2 
*74.5 
*94.1 
114.5 
135 
161.1 
192.1 
213.1 
Mole1 

Spez. 
Ko- 

hasion 
A ,  

6.90 
6.72 
6.48 
6.24 
5.94 
5.72 
5.48 
5.24 
4.92 

Cyanessigsa 

A , x  - 
Maximald 
in mm 

)uecksilbei 
von Oo C 

1.213 
1.159 
1.117 
1.055 
0.975 
0.924 
0.852 
0.797 
0.729 
0.662 
0.615 

Total- 
energie 

uo 

uck H 
in 

Dynen 

1617.5 
1545.2 
1489.0 
1406.2 
1300.6 
1231.6 
1135.3 
1063.3 
971.9 
883.1 

1.069 
1.013 
0.934 
0.879 
0.811 
0.757 
0.686 
0.595 
0.541 

rer Buty le  

Oberflachen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

35.2 
33.6 
31.7 
29.9 
27.7 
26.2 
24.6 
23.0 
21.0 
19,0 
17.6 

1424.6 
1351.1 
1245.4 
1174.6 
1081.3 
1009.2 
914.6 
792.9 
720.9 

;er: ( 

Spez. 
Gew. 
d 40 

1.041 
1.020 
0.998 
0.978 
0.952 
0.934 
0.915 
0.895 
0.870 
0.840 
0.820 

= 

___ __ 

820.0 
largewicht : 141.1. Radius der Kapillare: . . .  .. - . .  - .  . ^ ^  - .  Dei den mit vermerlrten BeoDachtungen war er 0.0435:: 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Der Ester siedet konstant bei 230.5O-C; er 1iBt sich bis -800 C unter- 

Die Dichte d4o bei 25O C ist 0.9978; bei 50° C 0.9749; bei 75O C 0.9518. Bei 

Temperaturkoeffizient von p. 

kiihlen zu einer sehr viskosen Fliissigkeit, ohne zu kristallisieren. 

t o  c im allgemeinen: d40 = 1.0204 - 0.000904 t + 0.00000016 t2. 

Temperaturtrajekt : Wert vonJ : 
Zwischen -210 und +2130 1.62 d t  

Die p - t-Kurve kann als eine gerade Linie betrachtet werden. 
c 

Temp. 
in O C 

- 

- 20.5 
0.3 

*25 
*45 
*74.8 
*94.5 
115 
135.1 
161 
191.8 
213 

) butylester:  CN. 

Dberfliichen- spez. 
SPa,mUng X Gew. 

in 
Erg in qcm 

34.2 
32.5 
30.3 
28.7 
26.4 
24.9 
23.4 
21.8 
19.7 
17.0 
15.4 

___- 
d 40 

1.033 
1.014 
0.990 
0.971 
0.944 
0.925 
0.905 
0.886 
0.862 
0.834 
0.815 

__ __ 

A,. CO . O[(  

Molekulare 
3berflachen- 
nergie p in 
Erg pro qcm 

907.1 
872.7 
826,7 
793.3 
743.6 
710.9 
677.9 
640.5 
589.5 
520.0 
478.4 

I,. c1 

Spez. 
KO - 

tiision 
A2 

6.75 
6.54 
6.24 
6.03 
5.70 
5.49 
5.27 
5.02 
4.66 
4.16 
3.85 

- - 

__ 
~ 

energie 

51.7 

.04439 cm; Mole,,lazgewicht: 141.1. Radius der KaJlare: 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04352 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 nim. 
Die Verbindung siedet konstant bei 2230 C; sie kann bis - 76O C unter- 

kuhlt werden und kristallisiert dann langsam zu einer Kristallmasse, die bei 
ca. -26O C schmilzt. Die Dichte ist bei 250 C d4o = 0.9903; bei 50° C 0.9669; 
bei 75O C 0.9441. Bei t o  C ist d4o = 1.0138 

Temperaturkoeffizient von p. 
0.000952 t + 0.00000032 t2. 

Temperaturtrajekt : Wert von 2: 
1.64 d t  

3 ,  O o  ,, 115O 1.70 
,, 115O ,, 213O 2.0 

Zwischen -200 und 0" 

Auch hier tritt  graduelle Zersetzung ein unter Abspaltung von HCN. 
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Cyaness igsaurer  Amyles te r :  CN. CH,. C O .  C 

Temp. 
ill o c 

Maximaldruck H 
in mm 

Quecksilbei 
von Oo C 

1.080 -';:: ! 1.029 

- 

3.98 
3.58 
3.20 
3.05 
2.61 
2.37 
2.02 
1.80 
1.62 
1.45 

._ __ 
52.1 
52.0 
51.6 
51.5 
50.4 
50.3 
49.0 
49.1 
48.1 
48.1 

in 
Dynen 

1440.3 
1371.3 
1370.2 
1333.9 
1172.9 
1108.3 
1075.4 
992.6 
919.1 
845.6 

: 165.1: 

___ ___ 

**25.5 
**35 

69 
89 

*125 
*153 
$176 
*201 

Oberfliichen- 
spannung x 

in  
Erg pro qcm 

32.7 
31.1 
29.5 
28.7 
26.5 
25.0 
22.7 
21.0 
19.4 
17.8 

Radius dei 

_ _ _ ~  ._____ 

1.028 
1.000 
0.880 
0.831 
0.807 
0.744 
0.689 
0.634 

- - 
Spez. 
GCW. 
d P  

1.017 
1.001 
0.976 
0.966 
0.939 
0.920 
0.891 
0.864 
0.843 
0.821 

_- 

~~ 

Maximald 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in  
Erg pro qcm 

933.5 
897.2 
865.5 
847.9 
797.8 
763.0 
707.7 
668.3 
627.6 
586.1 

uck H 

~ 

6.56 
6.34 
6.16 
6.06 
5.75 
5.54 
5.20 
4.96 
4.69 
4.42 

Kapillare: 0.04638 cm; bei den mit * ver- 
merktenBkbachtungenwar er 0.04352 cm, b& denen mit ** vermerkten: 0.04408 cin. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Die Verbindung siedet konstant bei 240.2 O C; bei - 76O C wird sie gelatinos, 

kristallisiert jedoch nicht. Die Dichte d4owar bei 25 OC 0.9763; bei50°C 0.9547; bei 
750 C 0.9327. Im allgemeinen bei t o  C: d4o = 1.0019 - 0.090061 t + 0.00oooO32 P. 

T e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t  v o n  p. 
Teinperaturtra jekt, : 

Zwischen - 17 O und + 1 O 2.0 
,, 1 0  ) )  2010 ca. 1.6 

Wert von -. 4 1 .  
d t  

O x a l s a u r e r  Di i i thy les te r :  (C,H,)O. CO. CO. O(C,H,). 

Tcmp. 
in O C 

- 20.7 
0 

26 
46 
66.7 
86.5 

106 
125 
145.5 
166 
184 

in mm 
&uecksilbei 
von Oo C 

1.177 
1.111 
1.025 
0.952 
0.896 
0.818 
0.768 
0.717 
0.650 
0.568 
0.478 

in 
Dynen 

1569.9 
1482.5 
1366.5 
1278.4 
1195.1 
1091.0 
1024.4 
955.9 
866.6 
757.3 
637.3 

3berflachen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

37.0 
34.9 
32.1 
30.0 
28.0 
25.5 
23.9 
22.2 
20.1 
17.6 
14.6 

1.139 
1.140 
1.074 
1.050 
1.025 
1.001 
0.977 
0.954 
0.930 
0.905 
0.883 

941.0 
903.0 
848.8 
805.5 
764.6 
706.8 
673.3 
635.4 
581.1 
521.8 
440.0 

6.62 
6.41 
6.10 
5.83 
5.57 
5.20 
4.99 

3.97 I 3.37 

- - 
A 2  M 
T 

3.84 
3.43 
2.98 
2.67 
2.40 
2.11 
1.92 
1.74 
1.54 
1.32 
1.08 

__ 

~ 

- 
Total- 
:nergie 
UO 
~- 

63.5 
63.6 
63.5 
62.5 
62.6 
62.2 
57.6 
62.8 
71.2 
90.9 
90.9 

Molekulargewicht : 146.08. 
Eintauchtiefe: 0.1 mni. 

Die Verbindung siedet konstant bei 99.5O C und ca. 12 mm Druck; unter 
Atmosphiirendruck bei 185 O C. Sie wird im KLltegemisch bald kristallinisch und 
schmilzt d a m  bei - 40.5OC. fiber 160° Cscheint der Ester sich etwas zu zersetzen. 

Radius der Kayillare: 0.04803 cm. 

(1 P Wert von -: 
1.8 

1 3  O o  ,, 66O 2.0 
,, 66O ,, 106O 2.2 

T e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t  v o n  / I .  

d t  
Temperaturtrajekt : 

Zwischen . -20 O und 0 O 

,, 106O ,, 146O 2.3 
,). 146O und 184O 3.6 
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* r r  I 

Temp. 
in 0 C 

- 19.9 
0.7 
8.5 

25.2 
34.5 
50.1 
69.2 

102 
124.5 
144 
148.7 
171 

Maximaldruck H 
in mm 1 in becksilber 

von 00 C 1 Dynen 

Malonsaurer Diii thylester:  (C,H,)Q . CO.  CH,. CO . O( 
~~ 

Oberfliichen- spez. 
spannung x G ~ ~ .  

in 
Erg pro qcm 

1.237 1649.2 1 35.5 
1.167 1555.8 33.5 
1.142 1523.2 32.9 
1.077 1435.9 31.0 
1.044 1391.9 30.0 

9.994 1325.2 28.5 
0.920 1226.8 26.3 
0.804 1071 8 23.0 0.969 
0.723 I 963:9 ! 20.6 1 0.945 

1.095 
1.075 
1.068 
1.050 
1.041 
1.025 
1.005 

-- 
T 

4.18 
3.72 
3.57 
3.23 
3.06 
2.81 
2.50 
2.07 
1.79 
1.59 
1.56 

Molekulare 
Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

985.3 
941.2 
928.4 
884.8 
861.2 
826.6 
772.9 
692.5 
630.7 
584.3 
577.1 
513.9 

Total- 
energie 
UO 

60.6 
60.6 
60.8 
60.5 
62.6 
62.7 
61.5 
61.6 
58.4 
58.4 
58.6 

0.660 I 880.2 
0.649 866.4 
0.571 I 761.6 

- - 
SpeZ. 
KO - 

ilision 
A2 

6.61 
6.36 
6.28 
6.02 
5.88 
5.67 
5.34 
4.84 
4.45 
4.15 
4.11 
3.69 

illare: 

__ ~. 

18.8 10.924 
18.5 0.919 
16.2 10.896 

Spez. 
KO- 

iLsion 
A? 

Die Verbindung siedet konstant bei 197.8O C. Nach der Kristallisation 
schmilzt sie bei - 50° C. Bei 25O C war die Dichte: 1.0518; bei 50° C 1.0254. 
Beim Siedepunkt ist der Wert von x gleich 13.7 Erg pro qcm. 

d p  Zwischen -20° und + 1 7 l 0  ist der Wert von -: 2.52 
at 

Die / I  - t-Kurve kann praktisch als eine Gerade betrachtet werden. 

A2 &f 
~ 

T 

Bromm alonsaurer Diii t h yles t er: (C,H 

4.83 
4.61 
4.44 
4.29 
4.16 
4.08 
3.98 

Temp. 
in O C 

- 20.7 
0 

26 
45.5 
66.6 
86.5 

106.5 
126 
146 

3.86 
3.46 
3.12 
2.86 
2.62 
2.44 
2.27 

Maximalc 
in mm 

~eckeilbei 
von Oo C 

1.250 
1.165 
1.065 
0.999 
0.943 
0.896 
0.853 
0.815 
0.780 

-- 

Molehulargewich 

ick H 
in 

Dynen 

1666.5 
1553.2 
1419.9 
1332.5 
1257.6 
1195.1 
1136.8 
1086.8 
1039.9 
239.09. 

3berfliichen- 
spanflung x 

in 
Erg pro qcm 

39.1 
36.4 
33.2 
31.1 
29.3 
27.8 
26.4 
25.3 
24.2 

- ._ 

. -  - - 
Spez. 
Gew. 
a 40 

1.464 
1.436 
1.401 
1.375 
1.347 
1.320 
1.293 
1.266 
1.240 - 

0. CO . CHBr . CO . O(C,H 

Molekulare 
3berflachen- 
mergie p in 
3rg pro qcm 

1168.2 
1101.6 
1021.5 
968.9 
925.4 
890.0 
856.9 
832.8 
807.7 

k A u s  der KaDillare: 0.0480 
Eintsuchtiefe: 0.1 mm. 

- 
Total, 
mergie 
UO 

,71.9 
70.0 
65.5 
58;2 
54.8 
53.0 
47.7 
47.2 
47.2 

cm. 

Unter ca. 20 mm Druck siedet die Verbindung konstant bei 121O C; bei 
- 54O C wird sie gelatinos, kristallisiert aber nicht. Uber 150° C fangt eine 

Zersetzung an, welche sich durch Braunfiirbung manifestiert. Bei 25O C ist 
die Dichte dqo = 1.4022; bei 50° C 1.3688; bei 75O C 1.3359; und bei t o  C: 

a40 = 1.4361 - 0.001366 t + 0.0000004 1'. 
Tem pera t  urko ef f izi en t von p. 

d d P  Temperaturtrajekt: Wert von 2: Temperaturtrajekt: Wert von -: 
Zwischen - 21 O und 0 O 3,20 Zwischen 67O und 86O 1.75 

O o  ,, 26O 3.08 86O ,, 106O '1.63 
106O ,, 126O 1.35 

46O ,, 67O 2.04 ,, 126O ,, 146O 1.23 

d t  d t  

9 ,  

3 ,  26O ,, 46O 2.67 
3 ,  

Z. anorg. u. allg. Chem. Bd. 101. 6 
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- 
Temp. 
in C 

-20.2 
0 
26 
45.5 
66.6 
86.7 
106 
126 
146 
166 
184 
206.5 
MOli 

__. 

uck H 
in 

Dynen 

,2898.4) 
1654.5 
1494.9 
1399.9 

Maximak 
in  mm 

luecksilbe 
von Oo C 

(2.174) 
1.241 
1.121 
1.050 
0.984 
0.940 
0.901 
0.853 
0.805 
0.759 
0.690 
0.637 

ilargewick 

Oberflachen- 

in 
Erg pro qcm 

(68.8) 
39.0 
35.2 
32.9 

spanflung x 

X t h  y lbenz  y l m a l o n s a u r e r  D i a t  hv les te r :  
(C,H,)O . CO . C(C,H, 

7.42 
6.82 
6.48 
6.18 
5.99' 
5.81 
5.59 
5.35 
5.11 
4.71 
4.41 

7.56 
6.35 
5.66 
5.06 
4.63 
4.27 
3.90 
3.56 
3.24 
2.87 
2.56 

1201.2 
1136.8 
1073.2 
1011.9 
920.3 
849.5 

(C,H,) . CO . 6(C,H,). 

28.1 
26.6 
25.1 
23.6 
21.4 
19.7 

1.086 
1.072 
1.052 
1.035 
1.016 
1.001 
0.986 
0.971 
0.956 
0.941 
0.927 
0.911 

Temp. 
in o c 

25.2 
40.4 
54 
75.9 
95 
116 

(2775.0) 
1586.7 
1450.1 
1370.2 
1298.7 
1252.1 
1208.8 
1156.0 
1102.2 
1047.3 
959.2 
893.3 

Maximaldruck H 

von Oo C 1 Dynen 

1.123 1497.2 
1.085 1446.5 
1.015 1353.2 
0.932 1242.5 
0.870 1160.6 
0.806 1069.5 

&:cncggerl in 

Oberflachen- 
spannung 

in 
Erg pro qcm 

Radius der Kapillare: '0.0488(1 
Eintauchtiefe: 0.1 mni. 

spcz. Molekulare Spez. 
G ~ ~ .  Oberflachen- KO- AAM 

dao Erg pro qcm A 2  
energie p in hiision T 

__ __- - .__ - 

I_ 

Total- 
:nergie 
UO - -_ 

[441.7 ] 
78.9 
70.5 
64.7 
54.6 
53.5 
56.5 
56.5 
56.6 
67.1 
06.6 
67.2 

cm. 

34.1 1 1.115 
33.1 1.097 
30.9 1.082 
28.3 1.058 
26.4 1.052 
24.3 1.014 
22.5 0.995 

Unter 12 mni Druck siedet die Substanz konstant bei 1890 C; bei - 79 CO 
wird sie zu einem schwach opalisierenden Cilas. Schon bei -20° C ist die Vis- 
kositat enorm grol, und bei O o  C noch ziemlich grol. Die Blesenbildung nahin 
bei O o  C noch ca. 40 Sekunden in Anspruch. Die Dichte d4o bei 250 C ist 1.0531; 
bei 50° C 1.0322; bei 75O C 1.0098. Bei t o  C im allgemeinhn: 

Der Temperaturkoeffizient von 
d40 = 1.0725 - 0.000746 t - 0.0000012 t2. 

lalt sich zwischen - 20° und 00 wegen 
der enornien Viskositat nicht unabhangig von dereelben bestimmen. 

d Temperaturtrajekt : Wert von 1. 
d t  * Zwischen O o  und 26O 0.2 

,, 26O ,, 66O 3.7 
,, 66O ,, 106O 2.25 
,, 106O ,, 126O 2.6 
,, 126" ,, 146O 2.7 
,, 146O ,, 166O 2.75 
,, 166O ,, 206O 3.85 

Uber 166 O macht sich wieder eine langsam fortschreitende Zersetzung 

~ _ _  __ __ - - .- 
879.6 6.24 3.06 
863.1 6.15 2.87 
813.2 5.82 2.60 
756.0 5.46 2.28 
717.0 5.22 2.07 
667.8 4.89 1.84 
626.2 4.61 1.65 

20.9 0.980 587.6 
17.5 0.955 I 500.5 

4.35 1.50 
3.74 1.22 

I. 

Total- 
energie 

- __ 

uo 
___. 

68.1 
68.8 
66.5 
66.3 
63.2 
63.6 
63.7 
63.2 - 

135 0.740 
150 I 0.694 
176.2 0.585 

993.6 
925.0 
779.9 



TemperaturabBa.ie~~ der molekularen frei.. Oberfl&lMnemrgie us@. 83 

Unter 25 mm Druck siedet die Flussigkeit bei 103.5O C; der Schmelz- 
punkt der kristallisierten Substanz ist 18.2O C. Die Dichte bei 25O C ist 1.1149; 
bei 50° C 1.0865; bei 75O C 1.0589. Bei t o  C: 

Bis 150° C ist der Temperaturkoeffizient von p ziemlich konstant; der 
Mittelwert ist ca. 2.32 Erg pro Grad. Uber 150° C steigt er aber plotzlich stark 
an, wohl im Zusammenhang mit einer eintretenden Zersetzung. 

dro = 1.1441 - 0.001184 t + 0.00000084 t Z .  

Brom-Isobernsteinsaurer Diiithylester: CH,CRr . (CO. OC,H,),. 

Temp. 
in o c 

Maximaldruck H 
in mm 

Quecksilber 1 in 
von 00 C Dynen 

Oberfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

35.0 
32.7 
30.4 
29.0 
27.8 
26.0 
24.4 
22.6 
20.9 
19.5 
17.3 
14.7 

1.155 
1.079 
1.005 

40.3 0.960 
52.8 1 0.918 
75.5 , 0.861 
95.4 0.809 

114 0.752 
134.1 0.698 
152 0.652 

spez. Molekulare Spez. 
G ~ ~ .  Oherfliichen- KO- 

energie p in hiision T 
d4' I E m  pro ocml A 2  I 

1539.8 
1439.0 
1340.5 
1280.5 
1223.9 
1147.7 
1079.2 
1002.6 
930.6 
869.4 

1.377 

1.318 
1.300 
1.284 
1.257 

849.4 4 04 2.78 ::2";; 1 795.8 1 3:81 1 2.49 

1131.3 5.18 5.21 

1011.6 4.70 3.99 
974.0 4.55 3.68 
941.4 4.42 3.43 
893.0 4.22 3.06 

1.189 
1.169 
1.144 
1.121 

176 
197 

0.581 775.1 
0.499 1 665.3 

2.23 
2.02 
1.74 
1.44 

745.0 
703.0 
632.7 
544.9 

Total- 
energie 

GO 
= 

62.7 
57.8 
57.8 
56.6 
56.1 
53.9 
57.9 
57.8 
60.9 
61.1 
61.3 
60.8 

3.58 
3.40 
3.08 
2.67 

Molekulare 
Dberfliickien- 
:nergie ,u in 
Erg pro qcm 

. 1144.6 
1092.2 
1052.2 
998.2 
964.1 

I 

45 1.490 

135.5 1 1.200 

::::6 
1.046 
0.974. 

*210.3 0.929 

Spez. 
Ko- 

hiision 
A 2  

6.75 
6.48 
6.28 
5.99 
5.82 

Dynen lErg pro qcmf - - 
3.78 
3.30 
3.07 
2.74 
2.54 

1986.6 
1873.1 
1786.5 
1073.2 
1599.5 
1395.0 
1299.2 
1238.5 

74.0 
74.0 
74.1 
68.6 
08.6 

43.2 
40.7 
38.8 
36.3 
34.7 
32.7 
30.4 
28.9 

920.7 
876.1 
842.7 

1.306 
1.281 
1.261 
1.235 
1.216 
1.192 
1.151 
1.131 

5.60 
5.39 
5.21 

Molekulargewicht : 178.08. I &us der KapilIare: 0.04439 cm; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04803 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Unter ca. 12 mrn Druck siedet die Verbindung konstant bei 180° C; bei 

- 79 C wird die Fliissigkeit glasig und kristsllisiert dknn iiul3erst langsam. Die 
6* 



X M. Jaeger. 

Spez. 
KO- 
:asion 
A2 

Kristalle schmelzen nachher bei +4S0 C. Selbst bei 25O C ist der Ather so 
viskos, da13 keine zuverliissigen Messungen bei dieser Temperatur moglich sind. 

Tempera turkoef f iz ien t  von fi .  2 .. 

A 2  M 
T 

___ 

Temperaturtrajekt : wirt von ye: 

,, 117O ,, 160° 1.77 .. 160° ,, 210° 1.53 

Zwischen 45O und 1 1 7 O  2.08 dt  

er: fC,H.\O. CO . CHIOH). CHIOH). CO . OIC. 

- -. 

25 
45.3 
74.3 
91.1 

310.1 
134.7 
150.1 
160.3 
192.7 
212.7 

1 1.317 1755.5 
1.241 1654.4 
1.134 1512.0 
1.082 1443.0 
1.024 1364.9 
0.948 1263.8 
0.899 1199.4 
0.872 1162.7 
0.765 1019.9 
0.716 1 955.9 

3berfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

37.6 
35.4 
32.3 
30.8 
29.1 
26.9 
25.5 
24.7 
22.0 
20.2 

6.06 
5.66 
5.48 
5.26 
4.96 
4.77 
4.60 
4.27 
3.99 

- - 
Spez. 
Gew. 
d 40 

1.210 
1.191 
1.164 
1.147 
1.129 
1.105 
1.091 
1.081 
1.050 
1.032 

I 

__ __ 

3.93 
3.36 
3.10 
2.83 
2.51 
2.32 
2.22 
1.89 
1.69 

> ,  

Molekulare 
Iberfliichen 
:nergie p in  
3rg pro qcn 

1155.4 
1099.3 
1018.5 
980.8 
936.5 
878.2 
839.6 
818.2 
743.1 
690.2 

dius der KI 

- 

Maximaldruck H ' Oberfliichen- spez.' Molekulare Spez. 
Temp. in mm 1 in I spaFung x G ~ ~ .  Oberfliichen- KO- 
in o c Quecksilber in energic p in hiision 

von 00 G Dynen Erg pro qcm Erg pro qcm A 2  

A 2  iM __ energie 
T 

i). - 
Total- 
mergie 

uo __ 
69.8 
69.5 
63.2 
63.2 
63.2 
62.0 
61.9 
62.0 
62.0 
62.0 
cm. 

- 73 1.236 1647.8 1 35.6 
-19.5 0.971 1295.6 27.9 

0.1 0.886 1181.3 25.4 
11.4 0.838 1117.4 24.0 
25.5 0.786 1047.9 22.5 
35 0.740 986.6 21.1 
40.1 0.695 926.6 19.8 

0.917 1 565.5 7.92 1 2.30 64.4 
0.845 468.0 6.73 1.54 60.3 
0.818 435.4 6.33 1.35 59.3 
0.803 416.5 6.24 1.27 56.1 
0.785 396.4 5.84 1.14 56.2 
0.772 375,9 5.57 1.05 55.9 
0.757 357.4 1 5.34 0.96 56.3 
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Acety lace ton:  CB,CO. CH,CO. CH,. 

spez. 
G ~ ~ .  

I 
1.020 
0.998 
0.972 
0.957 
0.943 
0.923 
0.906 
0.889 
0.873 

~~ 

Maximaldruck H 

in o c Quecksilber in 
Temp' 1 :In ::C 1 Dynen 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie ,u in  
Erg pro qcm 

727.5 
681.9 
641.4 
614.8 
589.5 
554.8 
522.6 
482.5 
441.2 

6.84 2.72 
8.46 I 2.37 
6.13 2.06 
5.90 1.88 
5.69 I 1.74 

1498.9 
1387.7 
1274.5 
1216.3 

' 1156.3 
' 1073.3 
1002.6 
916.5 
830.6 

- 

65.4 
58.1 
57.8 
57.2 
57.1 

Oberfliichen- 

in 
Erg pro qcm 

34.2 
31.6 
29.2 
27.7 
26.3 
24.4 
22.7 
20.7 
18.7 

spanflung x 

_____ -~ 

40.5 
54.5 
76.1 
94.8 

115 
135 

0.912 
0.867 
0.805 
0.752 
0.687 
0.623 

Maximaldruck H 
Temp. in mm in 
in o c Quecksilber 

von 0 0  C Dynen 

Oberfliichen- sPz. Molekulare Spez. Totol- 

Erg pro qcm ,Erg pro qcm A 2  , 
in 

-74.2 
-20.5 

0.3 
25.5 
45 
74.3 
90.8 
99.6 

1.240 1653.2 1 35.4 0.936 1 721.4 7.71 3.34 61.6 
0.996 1327.9 28.3 0.872 604.6 6.62 2.26 56.3 
0.913 1217.8 26.0 0.852 564.1 6.22 1.96 53.1 
0.831 1107.6 23.6 0.826 522.7 5.83 1.68 53.2 
0.762 1015.7 21.6 0.806 486.3 5.46 1.48 52.1 
0.672 896.1 19.0 0.777 438.3 4.99 1.24 52.3 
0.613 818.1 17.3 10.761 404.7 1 4.64 1.10 46.4 
0.589 785.8 16.6 0.753 391.1 4.50 1.04 46.4 
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Oberfliichen- spez. 
spannung x G ~ ~ .  
Erg pro qcm d4' 

in 

29.2 0.759 
26.5 0.736 
23.0 0.705 
22.7 0.702 
21.7 10.696 

F. Ill. Jaeger. 

Molekulare Spez. 
Oberfliichen- Ko- 
energie p in hllsion 
Erg pro qcm A 2  

346.7 7.85 
321.2 7.34 
286.9 6.65 
283.9 6.60 
272.9 6.36 

- 

Temp- 
in o c 

Maximaldruck H 
in mm 1 in 

v6n 0 0  C 1 Dynen 
Quecksilber 

Methylamin: CHI. NH,. 

1.20 
1.02 
0.82 
0.80 
0.76 

54.6 
54.5 
61.0 
65.3 
65.3 

- 70 1.324 
- 49 1.225 
- 20 1.068 
- 18 1.049 
- 12 1.005 

1764.8 
1633.2 
1423.9 
1399.8 
1340.1 

A 2  __ 
T 

1.57 
1.27 
1.06 
0.90 
0.87 

Dime t h y I am in  : (CH,),NH. 

Total- 
energie 

ua 
43.9 
42.1 
42.2 
39.9 
39.9 

~- _____ 

Oberf liichen- 
spannung 

in 
Erg pro qcm 

25.2 
22.5 
20.2 
18.1 
17.7 

sWz. 
G ~ ~ .  
A' 

0.757 
0.730 
0.703 
0.680 
0.675 

Molekulare 
Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

384.2 
351.4 
323.5 
296.4 
291.3 

Spez. 
KO - 

hiision 
A' 

6.79 
6.29 
5.86 
5.43 
5.35 

~ ___ 

~~ 

Temp. 
in o c 

__ ~. 

- 78 
- 50 
- 23 
0 
5 

Maximaldruck H 
in mm j in 
von 00 C Dynen 

0.842 1121.4 
0.745 995.5 
0.672 897.0 
0.606 807.9 
0.586 783.5 

Quecksilber 

-- A' 
T 

2.00 
1.67 
1.42 
1.28 
1.15 

Total- 
energie 

ua 
49.6 
46.5 
46.0 
40.7 
40.7 

3 berflichen- 
spsnnung x 

in 
Prg pro qcm 

24.8 
22.2 
20.0 
18.6 
17.3 

Temp. 
ill o c 

Maximaldruck H 
in mm 

QuecksilbeA in 

Radius der Kapillare 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

0.748 
0.725 
0.704 
0.691 
0.675 

456.6 6.76 
417.4 6.25 
383.5 5.79 
361.0 5.49 
341.1 5.23 

- 
-73 1 0.827 
- 52 0.737 

0.678 
0.627 

- 4  0.583 

1102.5 
983.7 
897.8 
834.8 
777.2 



Temperaturabhangighit der rnolekulurew freien Oberflichenenergie ww. 8'7 

Die Fliissigkeit siedet bei ca. - 3O C; selbst bei - 75O C ist sie noch diinn- 
fliissig, ohne Spur einer Kristallisation. 

Die Dichte war bei O o  C 0.6709; bei -790 C 0.7537. Bei t o  C ist sie 
zu berechnen aus d4o = 0.6709 - 0.001048 t. 

Der Temperaturkoeffizient von p fLllt langsam mit steigender Tempe- 
ratur: zwischen - 73O C und - 52O C ist er 1.89; zwischen - 52O C und - 19O C 
1.71; zwiechen - 19 O C und - 4* C 1-38 Erg pro Grad. 

Maximaldruck H 
Temp. in mm 1 in 
in o c Quecksilber 

von Oo C I Dynen 

- 74 0.961 1281.2 
- 33 0.807 1078.1 

0 0.709 945.2 
9.9 0.676 901.2 

-21.5 0.773 1030.6 

Bthylamin: C2H,. NH,. 

OberflLichen- spec. Molekulare Spez. 
spannung x G ~ ~ .  Oberfliichen- KO- 

Erg pro qcm d4° Erg pro qcm A 2  
in energie p in hiision T 

29.1 0.785 433.1 7.56 1.71 
24.6 0.741 380.5 6.77 1.27 

21.4 0.708 341.1 6.16 1.02 
20.4 0.698 328.4 5.96 0.95 

23.4 0.729 365.9 6.55 1.17 

spec. Molekulare 
sew. Oberfliichen- 

energie p in 
Erg pro qcm 

0.752 1 486.2 
0.731 448.1 
0.720 428.8 
0.708 402.8 

Total- 
energie 

ull 
51.0 
49.6 
47.8 
47.9 
47.8 

Spec. 
Ko- 

hasion 
A 2  

6.24 
5.80 
5.58 
5.27 

Molekulargewicht: 45.07. Radius der Kapillare: 0.04595 cm. 

Das Amin siedet bei 20° C; selbst bei - 76O C ist es noch diinnfliissig. 
Beim Siedepunkt ist x 

Bei O' C war die Dichte 0.708; bei - 79O C 0.790. Bei t o  C im allgemeihen: 

Der Temperaturkoefficient von p ist konstant 1.25 Erg pro Grad. 

Eintauchtiefq: 0.1 mm. 

Nach LADENBUEQ ist der Schmelzpunkt -83.8O C. 
ca. 19.9 Erg pro qcm. 

d40 = 0.7085 - 0.001032 t. 

Temp. 
in o c 

Digthylamin (C,H,), . NH. 

Maximaldruck H 

von Oo C 1 Dynen 
I in in rnm 

Quecksilber 
A2 M - 
T 

Oberfliichen- 
"Panflung x 

in 
Erg pro qcm 

23.0 
20.8 
19.7 
18.3 
17.4 
16.6 

-___ -~ 

Total- 
energie 

UO 

-21.5 I 0.765 
0 0.693 

10 0.655 
25.4 0.616 

1019.9 
923.9 
873.8 
819.5 

Radius der Kapillare: 0.04595 cm. 

0.695 
0.686 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das Amin siedet bei 56O C und kristallisiert bei - 38.9O C. Beim Siede- 

Die Dichte bei O o  C war 0.7315; bei 250 C 0.7045; bei 50° C 0.6771. Bei 

Der Temperaturkoeffizient von p ist im Mittel 1.69 Erg pro Grad. 

punkt hat x etwa den Wert 16.2 Erg pro qcm. 

t o  C im allgemeinen: d40 = 0.7315 - 0.00107 t - 0.0000004 t2. 

387.7 5.11 
373.1 I 4.94 

35 
45 

0.587 781.4 
0.568 1 754.5 
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Molekulere 
Oberfliichen- 
energie y in 
Erg pro qcm 

Spez. Totnl- 
KO- ~ energie 

A* i hiision T 

uck H 
in 

Dynen 

1238.5 
985.5 
887.0 
794.6 
753.1 
681.1 
637.3 
603.9 

- 70 

0 
25.6 
41.2 
55.7 
70.4 
84.3 

-20.5 

101.13. 

0.929 

0.658 
0.596 
0.572 
0.505 
0.478 
0.453 

0.740 

li: M. J q e r .  

T r i g  t h y lam i n  : (C,H,),N. 

- - 
7.02 
5.86 
5.44 
5.01 
4.80 
4.64 
4.22 
4.07 

Oberfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

28.1 
22.1 
20.0 
17.8 
16.7 
15.8 
14.1 
13.3 

~ _ _ _  -~ 

3.50 
2.35 
2.02 
1.70 
1.54 
1.43 
1.24 
1.15 

- - 
Spez. 
Gew. 

d40 

0.816 
0.769 
0.749 
0.725 
0.710 
0.695 
0.68 1 
0.667 

I; 

- 
~ 

Temp. 
in o c 
_. 

-71 
-21 

0 
15 
25.6 
42 

Maximaldruck H 
in mm 

Quecksilber in 
von Oo C Dynen 

0.639 851.9 
0.585 1 779.8 

698.5 
571.5 
526.4 
478.8 
455.5 
437.1 
395.4 
378.2 

~~~ 

52.7 
47.9 
43.5 
40.8 
40.9 
41.1 
40.6 
40.8 

,dim der Kapillare: 0.04676 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Fliissigkeit siedet unter 762 mm Druck zwischen 87O C und 89O C. 
Selbst bei -72O C ist die Verbindung noch diinnfliissig; nach TIMMERMANS 
ist der Schmelzpunkt - 114.7 O C. 

Die Dichte wurde volumetrisch bestimmt; bei O o  C war sie 0.7495; bei 
25O C 0.7255; bei 50° C 0.7012. Bei t o  C im allgemeinen: 

d4a = 0.7495 - 0.00095 t - O.OOOOOO4 ts. 

Beim Siedepunkt hat x den Wert 12.5 Erg. Der Temperaturkoeffizient 
von y nimmt mit steigender Temperatur allmahlich ab: zwischen -70° und 
- 20° C ist er 2.66; zwischen - 20° C und O o  C 2.20; zwischen O o  C und 26O C 
1.86; zwischen 26O C und 84O C 1.71 Erg pro Grad. 

Norm. P r o p y l a m i n :  C,H, . NH,. 

Oberflichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

29.3 
24.5 
22.3 
20.7 
19.7 
18.0 

- 

Spez. 
Gew. 

d 4 ~  

0.817 
0.763 
0.741 
0.724 
0.714 

~ 0.696 

Molekulare 
Oberfliichen- 
energie y in 
Erg pro qcm 

508.6 
445.1 
412.8 
389.4 
374.1 
347.7 

Spez. 
KO- 

hiision 
A2 

-q 
6.55 
6.14 
5.83 
5.63 
5.28 

A2 MI 
__ energie 

1.11 50.7 
0.99 1 50.8 

Molekulargewicht : 69.08. Radius der Kapillere: 'b.04676 cm. 

Die Fliissigkeit siedet unter 760 min Druck konstant bei 47.5O C; bei 

Die Dichte bei O o  C ist 0.741; bei 25O C 0.714; bei 40° C 0.698. Bei t o  .C 
Beim Siedepunkt hat x den Wert 

Der Temperaturkoeffizient von y ist zienilich konstant 1.64 Erg pro Grad. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

- 72O C ist sie noch diinnfliissig. 

im allgemeinen: dao = 0.741 - 0.001075 t. 
17.6 Erg. 
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Dipropylamin: (C,H,), . NH. 

Temp. 
in o c 

Maximald 
in mm 

Quecksilbei 
yon Oo C 

* -19.5 
* o  

-29.9 
48.3 
65 
80.9 

104.5 

uck H 
in 

Dynen 

1087.9 
994.6 
878.0 
795.4 
728.5 
674.0 
603.9 

0.816 
0.746 
0.652 
0.596 
0.546 
0.505 
0.453 

_____- 
Ae M 

Oberfliichen- speZ. Molekulare Spez. 
spa,yung x G ~ ~ ~ .  Oberfliichen- KO- ___ 

Erg pro qcm Erg pro qcm A 2  
in energie p in hasion T 

- 

5.27 1.66 

0.662 394.3 1 4.25 1.1 

Spez. 
KO- 
iason 
AS 

- 
Total- 
energie 

UO 

54.2 
52.4 
52.5 
49.2 
42.5 
42.5 
42.5 

T 

Molekulargewicht : 101.10. R,adius der Kapillare: 0.04777 cm; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04839 om. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Die Fliissigkeit siedet unter 762 mm Druck bei 110.50 C. Selbst bei -78O C 

blieb sie durchsichtig, erstarrte dann aber zu einer weiDen Kristallmasse, die 
bei - 45O C schmilzt. Beim Siedepunkt ist x ca. 13.9 Erg pro qcm. 

Die Dichte bei O o  C ist 0.7565; bei 25O C 0.7330; bei 50° C 0.7101. Bei t o  C: 

Der Temperaturkoeffiaient von p wird mit steigender Temperatur all- 
iniihlich kleiner: zwischen -200 C und 480 C ist er 2.88; zwischen 48O C und 
65 O C 2.19; zwischen 65 O C und 81 O C 1.89; zwischen 81 O C und 104 O C 1.69 Erg 
pro Grad. 

d4o = 0.7565 - 0.00095 t + O.OOOOOO4 te. 

Tripropylsmin: (C,H,),N. - 
Temp. 
in 0 C 

-71 
-20.5 

0 
25.6 
40.5 
55.5 
so. 2 
92.2 

116.1 
*136 
*149.5 

Maximalc 
in mm 

Juecksilbei 
von 00 C 

0.977 
0.816 
0.758 
0.693 
0.647 
0.607 
0.545 
0.513 
0.460 
0.421 
0.385 

= 
x k  H 

in 
Dynen 

1302.5 
1087.9 
1010.4 
923.9 
862.6 
810.5 
726.6 
684.4 
613.5 
561.3 
513.9 

Molekular~ewicht : 143.18. 

Oberfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

30.6 
25.6. 
23.6 
21.5 
20.1 
18.8 
16.8 
15.8 
14.1 
12.6 
11.5 

____ __.- . 

- 
Spez. 
Gew. 
d 40 

0.830 
0.789 
0.773 
0.753 
0.741 
0.729 
0.709 
0.699 
0.680 
0.664 
0.653 

~ __ 

Molekulare 
3berfliichen- 
:nergie p in 
Erg pro qcm 

948.2 
820.6 
766.9 
710.9 
671.8 
635.2 
578.3 
549.0 
499.0 
458.1 
418.2 

- 

- 
Total- 
!nergie 
UO 

__ 
50.6 
50.3 
47.6 
47.8 
47.4 
45.4 
46.1 
49.8 
50.3 
50.6 
50.8 

Radius der Kapillare: 0.04792 om; 
b g  den mit * vermerkten Beobachtungen mar er 0.04670 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Die Substanz siedet unter 765 mm Druck konstant bei 157O C. Selbst 

bei - 79 O bleibt sie noch fliissig. 
Die Dichte wurde volumetrisch bestimmt; bei O o  C ist sie 0.773; 

bei 25" C 0.753; bei 50° C 0.733. Bei t o  C also: dao = 0.773 - O.OOO8 t. h i m  
Siedepunkt ist x ca. 10.9 Erg. 

Der Temperaturkoeffiaient von p ist zieinlich konstant ; der Mittelwert 
1st 2.41 Erg pro Grad. 
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= 
Temp. 
in C 

- 72 
- 19.5 

0 
15 
25.2 

Molt 

spez. 
G ~ ~ .  

dko 

0.867 
0.801 
0.785 
0.777 
0.763 
0.752 
0.741 
0.730 

- _ _  

Maximab 
in  mm 

Auecksilbe 
von 0 0  C 

0.929 
0.734 
0.636 
0.596 
0.564 

___- ___- 

Molekulare 
Oberflichen 
energie p in 
Erg pro qcn 

557.5 
479.5 
452.9 
433.2 
418.9 
406.9 
389.2 
374.8 

- 

- 
uck H 

in 
Dynen 

1238.5 
975.7 
862.0 
794.6 
751.9 

-~ 

Temp. 
in o c 

- 21 
0 

25.3 
41 

__. 

E: H. Jaeger. 

I s o p r o p g l a m i n :  C,H,. NH,. 

Maximaldruck H 
in mm 

Quecksilber 

0.853 1137.6 
0.779 1 1038.8 
0.695 926.6 
0.650 866.6 

Oberfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

28.1 
21.8 
19.4 
17.7 
16.8 

- 

536.2 
497.9 
453.5 
427.5 

Spez. 
Gew. 

d LO 

0.781 
0.728 
0.709 
0.694 
0.684 

- __ 

6.78 
6.36 1 
5.85 
5.56 

Molekulare 
Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

602.7 
408.7 
370.1 
342.6 
328.3 

- - 

56 0.606 
70.8 1 0.574 

Radius der KE 

808.4 
765.2 

tlmgewicht: 69.09. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

= 
Spez. 
KO - 

iiision 
AS 

7.34 
6.11 
5.58 
5.20 
5.01 

llare: 

~ __ 

= 
A 2  M 
T 

2.16 
1.42 
1.21 
1.07 
0.99 

1.0461 

~ 

__ __ 

- 
rotal- 
inergie 
UO 

52.4 
52.5 
50.2 
43.0 
43.0 

cm . 
Das Amin siedet bei 33 C bis 35 O C unter 760 mm Druck. Bei 18 O C ist 

dco = 0.691; die Dichte wurde bereohnet unter Annahme eines Temperatur- 
koeffizienten von 0.001. Beim Siedepunkt hat x den Wert 16.0 Erg. 

Der Temperaturkoeffizient von p ist fast konstant und hat einen Mittel- 
wert von 1.76 Erg pro Grad. 

Allylamin:  C,H,. NH,. - 
Temp. 
in O C 

- 75 
- 15 

0 
9.7 

20 
29.5 
40 
50.5 

Maximaldruck H 
in mm 

becksilbei 
von 00 c 

1.547 
1.265 
1.180 
1.122 
1.072 
1.031 
0.979 
0.935 

Jlole,Hargewich 

in 
Dynen 

2064.0 
1687.1 
1573.4 
1495.7 
1429.8 
1376.0 
1304.2 
1245.1 

67.07. 

__._ 

lberfllichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

34.2 
27.9 
26.0 
24.7 
23.6 
22.7 
21.5 
20.5 

- - 

Eintauchtiefe: 0.1 nim. 

- __ 
Spez. 
KO - 
.asion 

A2 

8.04 
7.10 
6.76 
6.48 
6.31 
6.16 
5.92 
5.73 

Llare: 

___ - 

= 
A 2 M  
T 

2.32 
1.57 
1.41 
1.31 
1.23 
1.16 
1.08 
1.01 

1.0334 

__ 

- - 

E 

Total- 
?nergie 

UO 

65.0 
60.7 
62.6 
54.9 
64. I 
54.2 
51.2 
51.2 

om. 

Unter 751 mm Druck siedet die Base bei 53" C. Beim Siedepunkt hat x 
den Wert 20.6 Erg pro qcm. Die Dichte bei O o  C war 0.785; bei 25O C 0.757; 
bei 50° C 0.730. Bei t o  C im allgem'einen: dro = 0.785 - 0.0011 t. 

Der Temperaturkoeffizient von p schwankt um einen Mittelwert von 
1.40 Erg pro Grad. 

Norm. B u t y l a m i n :  C,&. NH,. 

Oberflichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

26.1 
23.8 
21.2 
19.7 

_____ - 

Spez. 
Gew. 
d 40 

0.785 
0.764 
0.739 
0.723 

__ __ 

A2 M 
T 

1.97 
1.70 
1.43 
1.29 

~ 

__ __ 

Total- 
energie 

UO 

53.8 
51.9 
49.8 
48.9 

Radius der Kapillsre: 0.04676 cm. 
Einhuchtiefe: 0.1 mm. 



Tsmperaturabfingigkeit der molekdaren freien Oberflachettenergie w w .  9 1 

Temp. 
in o c 

- 70 
-20.5 

0 
25.3 

Unter 760.5 mm Druck war der Siedepunkt 76O C bis 7 8 O  C; die Fliissig- 
keit kristallisiert in einem Bade von fester Kohlensaure und Alkohol; der Schmelz- 
punkt ist dann -46O C. Die Dichte bei O o  C ist 0.764; bei 25O C 0.739; bei 
40° C 0:727. Bei t o  C: dco = 0.764 - 0.001 t. Beim Siedepunkt hat x den 
Wert 17.0 Erg pro qcm. 

Der Temperaturkoeffizient von ,u fiillt mit steigender Temperatur all- 
miihlich: zwischen - 21 O C und O o  C 1.82; zwischen O o  C und 25O C 1.76; zwischen 
25O C und 55O C 1.64; zwischen 55O C und 71° C 1.02 Erg pro Grad. 

Maximaldruck H Oberfliichen- spez. 
in mm 1 in spannung x G ~ ~ .  

von 00 C 1 Dynen Erg pro qcm d4O 

0.931 1243.5 28.9 0.812 
' 0.779 I 1038.5 24.0 10.771 

0.730 973.2 22.4 0.750 
0.666 887.9 20.4 0.724 

Quecksilber in 

Isobutylamin: C,€ 

Molekulare 
Oberfliichen- 
energie ,u in 
Erg pro qcm 

Spez. 
Ko- 

hiision 
A 2  

. NH,. 

&? Total- 
energie 

Ti, 
.- 

474.4 
442.3 
414.5 
395.5 

Molekulargewicht : 78.10. Radius der Kapillare: 0.04676 cm. 

Unter 760.5 mm Druck siedet das Amin bei 67O C bis 68O C; es ist bei 

Bei O o  C war die Dichte 0.750; bei 25O C 0.724; bei 50° C 0.698. Bei to C: 

Der Temperaturkoeffizient von p schwankt etwas um einen Alittelwert 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

- 70° C noch diinnflussig. 

d40 = 0.75 05 - 0.00104 t. 

von 1.44 Erg pro Grad. 

6.09 
5.75 
5.43 
5.22 

Diiso butylamin: 

0.626 $:: 1 0.574 

Maximald 
Temp. i in mm 

831.2 18.8 0.706 
761.0 I 17.7 0.692 

in o c Quecksilbei ! von ooc 

1.63 
1.41 
1.26 
1.16 

45.6 
45.8 
43.5 
43.6 

uck H 
in 

Dynen 

1325.2 
1124.4 
1026.4 
974.9 
924.0 
879.9 
842.8 
802.6 
775.2 
686.6 
611.9 
544.3 

spez. Molekulare 
G ~ ~ .  Oberfliichen- 

Oberfliiichen 
spannung x 

in 
Erg pro qclr 

29.9 
25.4 
23.2 
21.9 
20.7 
19.7 
18.8 
17.8 
17.2 
15.9 
14.1 
12.5 

Spez. 
Ko- 

Molekulargewicht : 1!29.1( 
bei den mit * vermerkten BI 

-~ - 
- 72 
-22.5 

0 
10 

0.994 
0.838 
0.769 
0.731 

T 

4.75 
3.42 
2.93 
2.70 
2.48 
2.30 
2.15 
1.99 
1.90 
1.71 
1.46 
1.26 

1.0459, 

__ 
~ 

45 
56.7 
63 

* 80.9 
*104.5 
*125 

bachtungen war er -0.04777 cm. 

.0.634 
0.605 
0.583 
0.515 
0.459 
0.408 

- 
Total- 
mergie 

UO 

51.2 
52.0 
52.1 
47.9 
46.5 
46.5 
45.8 
45.5 
45.4 
43.2 
43.2 
43.1 

cm : 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Unter 760 mm Druck siedet des Amin konstant bei 142O C ;  bei - 78O C 

ist die Fliissigkeit zwar sehr viskos, kristallisiert aber nicht. Beim Siedepunkb 
hat x den Wert 11.8 Erg pro qcm. 

Die Dichte wurde volumetrisch bestimmt zu 0.763 bei O o  C; 0.741 bei 25 C; 
0.720 bei 50° C. Bei t o  C: d4o = 0.763 - 0.00086 t. 

Der Temperaturkoeffizient von ,LL ist im Mittel 8 4 0  Erg pro Grad. 



92 

= 
TeAp. 
in O C 

- 21 
0 

20.5 
35.3 
50.5 
65.5 
75.5 
90.3 
99.8 

115.1 
124.5 
139 
155.8 
170 
185 

_..__ 

Spez. 
KO- 
.&ion 
A2 

F. M. .Jaeger. 

A 2  M 
T 

Tri i sobuty lnni in :  isc 

5.74 
5.61 
5.45 
5.32 
5.15 
4.98 
4.77 
4.60 
4.37 
4.15 
3.89 
3.58 

~ ~~ 

Maximald 
in mm 

)pecksilbei 
von 00 C 

1.026 
0.982 
0.932 
0.894 
0.862 
0.825 
0.798 
0.758 
0.726 
0.684 
0.652 
0.612 
0.563 
0.519 
0.471 

_~ 

3.45 
3.21 
2.98 
2.83 
2.62 
2.48 
2.28 
2.14 
1.96 
1.79 
1.63 
1.45 

ick H 
in 

Dynen 

1367.9 
1309.1 
1243.1 
1191.9 
1149.2 
1100.1 
1063.9 
1010.6 
968.1 
911.9 
869.2 
814.0 
751.0 
693.0 
627.0 

Molekulargewicht : 1%.% 

3berfliichen- 
spannung x 

in 
3rg pro qcm 

24.5 
23.4 
22.2 
21.3 
20.5 
19.6 
18.9 
18.0 
17.2 
16.2 
15.4 
14.4 
13.3 
12.2 
11.0 

= 
Spez. 
Gew. 
dro 

0.797 
0.782 
0.767 
0,757 
0.745 
0.733 
0.725 
0.713 
0.704 
0.692 
0.683 
0.672 
0.654 
0.640 
0.626 

__ __ 

C4HQ)P. 

Molekulare 
lberfliichen- 
nergie , ~ i  in 
5rg pro qcm 

926.2 
895.9 
861.0 
833.4 
810.6 
783.5 
761.1 
732.9 
706.3 
672.9 
645.3 
610.0 
573.6 
533.9 
488.5 

L d i u s  der Ka 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

- 
Total- 
aergie 

" 0  
- .- ... ~. 

38.6 
38.7 
38.9 
38.9 
39.8 
41.6 
41.6 
44.9 
44.8 
44.9 
44.8 
44.9 
46.7 
46.8 
46.7 

cm . 
Das Amin siedet unter 754 mm Druck konstant bei 189O C. In  einem 

Bade aus fester Kohlensiiure und Alkohol erstarrt es und schmilzt dann bei 
- 240 C. Beim Siedepunkt hat x den Wert 10.6 Erg pro qcm. 

Die Dichte wurde volumetrisch bestimmt: bei O o  C war sie 0.782; bei 
25O C 0.764; bei 50° C 0.745. Bei t o  C: = 0.782 - 0.0007 t - 0.0000008 t2. 

Der Temperaturkoeffizient von p wachst allmiihlich an: zwischen - 21 O C 
und O o  C ist er 1.44; zwischen O o  C und looo C 1.86; zwischen 1000 C und 1850 C 
im Mittel 2.61 Erg pro Grad. 

Ter t i i i res  B u t y l a m i n :  (CH,),C. NH,. 

TotaI- 
energie 

- 15 
0 0.884 1177.7 

10 0.840 1120.2 
20 

Molekulergewicht : 73.1. Radius der Kapillare: 0.03343 cm. 

Unter 757 mm Druck siedet das Amin bei 44O C. In einem Bade aus 
fester Kohlensiiure und Alkohol erstarrt es bei - 5 4 O  C zu einer weil3en Kristall- 
masse. Beim Siedepunkt hat x ca. den Wert 14.9 Erg pro qcm. 

Bei 00 C war die Dichte 0.716; bei 25O C 0.689; bei 40° C 0.672. Bei 1 0  C 
im allgemeinen: d4o = 0.716 - 0.001048 t - 0.000001 t2. 

Im Anfang (zwischen -30° und 0 0  C) ist - ca. 1.85; dann in1 Mittel 1.26 Erg pro Grad. d t  

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

d P  
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Norm. Amylamin:  C,H,,. NH,. 

Temp. 
in o c 

Maximaldruck H 
in mm 1 in 

von 00 C I Dynen 
&uecksilber 

.~ -. - 
- 21 

0 
25.5 
41.2 
65.5 
70.9 
85 
99.8 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

Spez. Total- 
KO- 

' A Z  
hiision T 

Nolekulargewicht : 87.11. 

0.789 
0.730 
0.669 
0.641 
0.601 
0.568 
0.526 a 

Oberfliichen. 
spannung x 

in  
Erg pro qcm 

25.9 
24.1 
21.9 
20.4 
19.2 
17.9 
17.0 
15.6 

______ ~ _ _ _ _  

1054.7 
973.2 
895.3 
858.1 
800.7 
762.1 
701.1 

- 
~ 

Spez. 
Gew. 
d4o 

0.791 
0.770 
0.746 
0.73 1 
0.718 
0.705 
0.692 
0.68 1 

__ __ 

6.38 
5.99 
5.69 
5.45 
5.18 
5.01 
4.67 

2.04 48.4 
1.75 48.5 
1.58 46.8 
1.45 46.8 
1.31 45.4 
1.22 45.6 
1.09 45.4 

595.1 
563.5 
523.2 
494.0 
470.5 
444.1 
427.0 
396.0 

3.20 
2.30 
2.00 
1.69 
1.52 
1.46 
1.29 
1.12 

52.3 
52.4 
50.5 
49.0 
49.0 
49.2 
49.5 
49.0 

Radius der Kapillare: 0.04676 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Flussigkeit siedet unter 762 mm Druck bei 103O C bis 104O C; 
sie wird bei - 79 O zu einem Aggregat farbloser Nadeln , die bei - 38O C 
schmelzen. 

Die Dichte wurde volumetrisch bestimmt; sie war bei 00 C: dqo = 0.770; 
bei 25 C 0.746; bei 500 C 0.723. Bei t o  C: dqo = 0.770 - 0.00098 t + 0.0000008 t2. 

Der Temperaturkoeffizient von p ist im Mittel 1.68 Erg pro Grad. 

I s o a m y l a m i n :  iso-C5Hll. NHp 

Maximaldruck H Oberfliichen- spez. Molekulare Spez. A 2  I Total- 
Temp. in mm spannung x G ~ ~ .  Oberflachen- KO- __ energie 
in o c 1 Quecksilber I in 1 in I d40 ~ ~ ~ ~ o ~ ~ ' ~ h a ~ ~ n l  T I uo 

von 00 C Dynen Erg pro qcm 

- 69 
- 20.5 

0 
25.5 
41.3 
55.8 
70.5 
85.8 

1.010 
0.780 
0.779 
0.701 
0.661 
0.612 
0.589 
0.520 

1 -  I __ 
1346.5 
1042.0 
1038.6 
934.6 

i 879.5 
818.8 

30.9 
25.9 
23.7 
21.2 
19.8 
18.6 
17.6 
15.6 

0.840 
0.791 
0.771 
0.747 
0.734 
0.720 
0.705 
0.692 

_ _  ~ 

682.1 
595.1 
553.9 
506.1 
478.2 
455.1 
436.7 
391.9 

L- __ 
7.50 
6.68 
6.27 
5.79 
5.50 
5.27 
5.09 

' 4.60 

Molekulargewicht: 87.12. Radius der Kapillare: 0.04676 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Unter 761 mm Druck siedet das Amin bei 950 C bis 970 C; bei - 72O C 
ist es noch dunnflussig. . 

im allgemeinen: d4o = 0.771 - 0.00098 t + 0.0000008 t'. 
Die Dichte bei 0 ° C  war 0.771; bei 250 C 0.747; bei 50° C 0.724. Bei t o  C 

Der Koeffizient von p schwankt um 1.88 Erg pro Grad. 



94 F. bl. Jaegey. 

Diisoamylamin:  [(CH,),CH . CH,. CH,], NH. 

I 

'6.75 ' 4.19 
6.40 3.68 
5.82 3.02 
5.50 2.68 

' 5.29 2.46 

in  

50.8 
50.8 
44.7 
44.6 
44.4 

- - 
1117.2 26.5 
1037.4 24.6 
930.6 21.7 
862.6 20.1 
816.4 19.0 
770.3 17.9 
690.8 16.0 
633.3 14.6 
550.6 12.6 
471.9 10.8 

0.838 
0.778 
0.698 
0.647 
0.612 
0.578 
0.518 
0.475 
0.413 
0.354 

0.801 
0.784 
0.760 
0.746 
0.732 
0.721 
0.705 
0.691 
0.675 
0.659 

- ___ 
Spez. 
Gew. 
a 40 

5.06 
4.63 
4.31 
3.81 
3.34 

2.25 44.4 I i;:: 
1.41 41.0 
1.16 , 41.1 

-__ -___ 
894.9 
842.7 
759.0 
711.7 
681.3 
648.4 
588.3 
544.0 
476.9 
415.4 

* o  
29.9 
48.8 
65 
80.8 

104.5 
124 
151.5 
178.5 

__ 
.T 

2.91 
2.15 
1.93 
1.82 
1.69 
1.59 
1.48 
1.38 
1.27 
1.17 

___ 

Molekulargewicht : 187.19. Radius der Kapillare:' 0.04777 cm ; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04839 cni. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Die Fliissigkeit siedet konstant bei 188O C und 760 mm Druck. I n  fester 

Kohlenssure und Alkohol kristallisiert das Aniin und wird dann bei - 44O C 
erst wieder fliissig. Beim Siedepunkt hat x den Wert 10.2 Erg pro qcm. 

Die Dichte wurde volumetrisch bestimmt: bei O o  C war sie 0.784; bei 
25O C 0.764; bei 50° C 0.745. Bei t o  C: dao = 0.784 - 0.00084 t + 0.0000008 P. 

Der riiittlere Temperaturkoeffizient von p ist 3.37 Erg pro Grad. 

Tot,al- 
energie 

LrO 
- ... 

44,O 
44.8 
45.3 
47.9 
47.7 
47.8 
52.9 
53.1 
52.9 
52.9 

- 
Temp. 
in 0 C 

___ 
- 70 
- 19 

0 
9.5 

20 
29.3 
40.5 
50.5 
60 
70 

0.830 
0.786 
0.756 
0.747 
0.736 
0.727 
0.716 
0.707 
0.697 
0.688 

Maximalc 
in mm 

$uecksilbel 
von Oo C 

1.252 
1.101 
1.018 
0.983. 
0.935 
0.895 
0.854 
0.812 
0.758 
0.709 

____ 
695.9 6.78 
605.0 6.28 
554.7 6.04 
530.3 5.90 
498.2 5.68 
474.9 5.53 
446.3 5.33 
421.5 5.14 
383.0 4.86 
344.0 4.59 

Ter t i i i res  Amvlamin:  (CH,),(C,H,)C. NH,. - 
uck H 

in 
Dynen 

1669.1 
1466.5 
1357.2 
1310.5 
1245.1 
1199.3 
1138.5 
1082.9 
1011.0 
945.2 

Molekulargewicht : 87.11. 

Iberfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

27.6 
24.2 
22.4 
21.6 
20.5 
19.7 
18.7 
17.8 
16.6 
15.5 

____ __ 

Radius der Kspillare: 0.03343 CIH. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Unter 757 nim Druck siedet das Amin bei 76.5O C. Bei - 780 C ist das 

Aniin noch diinnfliissig, ohne jede Spur von eintretender Kristellisation. Beim 
Siedepunkt hat x etwa den Wert 15.0 Erg pro qcni. 

Die Dichte wurde volumetrisch bestimmt zu d p  = 0.?56 bei 00 C; bei 
25O C 0.731; bei 500 C 0.707. Bei t,O C: dro = 0.756 - 0.00102 t + 0.0000008 t2.  

Von - 70° C bis 50° C ist 2 ziemlich konstant, und im Mittel 2.64 Erg 
d 
d t  

pro Grad; iiber 500 steigt er bis ca. 3.9 Erg pro Grad. 



Temperaturabluing@keit &r molekularen freien Oberfl&hnewrgie usw. 

Spez. 
KO- 
.iision 
A2 

7.13 
6.99 
6.70 
6.52 
6.31 
6.10 
5.99 
5.77 
5.60 
5.27 
5.07 

Norm. H e x v l a m i n :  C 

*z 
T 

2.83 
2.59 
2.31 
2,14 
1.98 
1.83 
1.74 
1.60 
1.52 
1.37 
1.29 

Maxima.ld 
Temp. I in mm 

__ 
- 18 

0 
20.4 
35.1 
50 
65 . 

74.8 
90.4 
99.8 

116 
124.5 

1.171 
1.125 
1.058 
1.010 
0.956 
0.911 
0.884 
0.832 
0.795 
0.728 
0.696 

Molekulargewich 

spez. 
G ~ ~ .  
d4' 

uck H 
in 

Dynen 

1562.1 
1499.8 
1410.5 
1347.6 
1274.6 
1215.6 
1179.3 
1109.2 
1059.9 
972.5 
929.3 

~ 101.1: 

Molekulare Spez. 
Oberfliichen- Ko- 
energie p in hiision 
Erg pro qcm A* 

0 berf liichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

28.0 
26.9 
25.2 
24.1 
22.9 
21.7 
21.0 
19.8 
18.9 
17.4 
16.5 

-_ ~ -~ 

0.840 I 751.0 
0.798. 668.6 
0.780 635.3 
0.771 622.2 
0.762 606.3 
0.754 589.5 
0.744 576.3 
0.724 546.5 
0.716 532.1 
0.707 516.9 
0.698 499.3 
0.686 485.6 

- - 
Spez. 
Gew. 
d4a 

0.801 
0.785 
0.767 
0.754 
0.740 
0.725 
0.715 
0.700 
0.689 
0.673 
0.664 

5 

__ 
~ 

7.48 
6.77 
6.48 
6.38 
6.24. 
6.09 
5.98 
5.72 
5.58 
5.45 
5.29 
5.17 

NH2. 

Molekulare 
Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

704.7 
686.2 
652.9 
631.5 
607.6 
583.7 
570.1 
545.2 
525.9 
491.8 
470.6 

0.676 
0.665 

470.6 1 5.04 
453.0 4.88 

95 

= 
Total- 
:nergie 

UO 

46.4 
46.6 
47.2 
48.7 
48.7 
46.7 
46.7 
54.7 
56.2 
56.3 
56.3 

,dius der Kapillare: 0.03636 cni. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Verbindung siedet bei 129O C bis 130° C unter einem Druck von 
742 mm; sie erstarrt in fester Ghlensiiure und Alkohol und schmilzt dann bei 
- 19O C. Beim Siedepunkt hat x den Wert 16.0 Erg pro qcm. 

Die Dichte bei O o  C ist 0.7855; bei 25O C 0.763; bei 40° C 0.749. Bei t o  C: 

Der Koeffizient von p ist anfiinglich klein: ca. 1.08 Erg zwischen - 18O C 
und O o  C; dann steigt er zwischen 0 0  C und 750 C fast nicht und ist im Mittel 
1.56 Erg pro Grad; uber 750 C wiichst er graduell von 2.06 Erg his 2.50 Erg 

d40 = 0.7855 - O.OOO88 t - 0.0000008 t*.  

pro Grad an. 
-1sohexvlamin:  (CH,), - 

Temp. 
in 0 C 

- 75 
-20.8 

0 
10 
20 
29.8 
40.5 
60 
70 
80 
90 

100 
110.2 
121 

.. ____  

Maximalc 
in mm 

luecksilbe 
von 00 C 

1.397 
1.203 
1.126 
1.096 
1.074 
1.021 
0.99 1 
0.924 
0.894 
0.861 
0.828 
0.795 
0.765 
0.726 

Mole-dargewich 

uck H 
in 

Dynen 

1862.5 
1603.8 
1501.6 
1461.2 
1430.2 
1359.7 
1321.2 
1231.9 
1191.9 
1148.6 
1103.9 
1059.9 
1019.9 
969.1 
101.1: 

Iberf lichen - 
jpannung x 

in 
Zrg pro qcm 

30.8 
26.5 
24.8 
24.1 
23.3 
22.5 
21.8 
20.3 
19.6 
18.9 
18.1 
17.4 
16.7 
15.9 

-___- _____ 

A2 M 
T 

__ 

3.82 
2.72 
2.40 
2.28 
2.15 
2.03 
1.93 
1.74 
1.65 
1.56 
1.47 
1.40 
1.33 
1.25 

Radius der Kapillare: 0.0334 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

- 
Total- 
:nergie 

UO 

46.4 
45.7 
45.5 
45.6 
45.6 
45.5 
44.4 
44.3 
44.3 
44.7 
44.6 
44.6 
45.1 
45.1 

cm. 

Das Amin siedet bei 1230 C unt& dim Druck von 751 mm. Selbst bei - 790 C 
ist es noch dunnflussig. Beim Siedepunkt hat x etwa den Wert 15.8 Erg pro qcm. 

Die Dichte wyrde volumetrisch bestimmt; sie betriigt bei O o  C 0.780; 
bei 250 C 0.758; bei 50° C 0.735. Bei t o  C im allgemeinen: 

Der Temperaturkoeffizient von p schwankt urn einen Mittelwert von 
d40 = 0.780 - 0.00086 t - 0.0000008 t2. 

1.61 Erg pro Grad. 
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= 
Temp. 
in O C 
___ __ 
- 18.5 

0 
25.3 
41.5 
56 
70.9 
84.5 

100 
*115.2 
*130.8 
*145.5 

MOlC 

Molekulare 
Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

Maximald 
in mm 

2uecksilbei 
von Oo C 

0.902 
0.857 
0.793 
0.744 
0.714 
0.663 
0.634 
0.607 
0.582 
0.545 
0.507 

I A s ;  

, Spez. 

hiision T 
KO- _ _  

A Z  , 

F. M. Jaegw. 

Norm. H e  p t yla min  : C,H,,NH,. 

Obcrfliichen- 
SPannung X 

in  
Erg pro qcm _ _  

- 
uck H 

in 
Dynen 

1202.4 
1142.5 
1057.2 
993.0 
950.8 
886.2 
845.2 
809.2 
774.4 
723.8 
673.2 

___ 

spez. 
Gew. 

d4O 

ulareewicht: 116.2 

Temp. 
in o c 
- 

*O 
29.9 
48.1 
65 
80.7 

- .  

Oberflachen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

27.5 
26.1 
24.1 
22.7 
21.5 
20.3 
19.1 
18.3 
17.0 
15.7 
14.4 

____ 

Maximaldruck H 
in mm 

Quecksilberl in 
von Oo C 1 Dynen 

1.875 2499.7 
1.806 2407.3 
1.755 2340.3 
1.702 2269.2 
1.661 2214.8 

= 
Spez. 
Gew. 
d 40 

0.804 
0.787 
0.765 
0.750 
0.737 
0.723 
0.711 
0.697 
0.684 
0.669 
0.657 

1 

__ __ 
752.8 
724.7 
681.9 
650.9 
623.7 
596.4 
567.5 
551.0 
518.3 
485.8 
451.0 

6.97 
6.76 
6.42 
6.17 
5.95 
5.73 
5.48 
5.35 
5.07 
4.79 
4.47 

3.16 
2.85 
2.48 
2.26 
2.08 
1.92 
1.76 
1.61 
1.50 
1.36 
1.23 

adius der Keuillare: 0.046 

- 
Tota 

mergie 

uo 
46.8 
47.7 
47.7 
47.5 
47.5 
47.5 
47.3 
48.6 
50.0 
50.0 
50.0 

cm ; 
bey den niit * vermerkten Beobachtungen war er L0.04529 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Das Amin siedet unter 761 mm Druck bei 152O C bis 1540 C. Die Fliissig- 

keit 1iiBt sich unterkiihlen, wird aber fest in einem Bade von fester Kohlen- 
saure und Alkohol; die farblose Kristallmasse schmilzt bei - 1 8 O  C. uber 
130° C fiingt eine langsanie Zersetzung an, sich bemerkbar zu machen. 

Bei 0 0  C war die Dichte d40 = 0.7875; bei 25O C 0.7650; bei 40° C 0.7515. 
Bei t o  C kann dieselbe berechnet werden aus d4o = 0.7875 - 0.0009 t. 

Der Temperaturkoeffizient von p steigt graduell mit steigender Tempe- 
rstur' zwischen - 1 8 O  C und 0 0  C 1.62; zwischen O o  C und 25O C 1.69; zwischen 
250 C und 71 0 C 1.87 ; zwischen 71 0 C und 145 O C im Mittel ca. 1.96 Erg pro Grad. 

F o r m a m i d :  HCO. NH,. 

1 
Molekulareewicht : 46.03. 1 

Molekuhre 
Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

596 
566 
55 1 
534 
52 1 
501 
486 
456 

___._ _____ 

Spez. 
KO - 

hiision 
A2 

10.41 
10.16 
10.03 
9.84 
9.71 
9.46 
9.25 
8.81 

___ .__ 

- 
A2 M 
T 

1.72 
1.51 
1.41 
1.31 
1.24 
1.13 
1.05 
0.93 

~ 

- .- 

- 
Total- 
energie 

uo _- - 
~ 

86.9 
84.2 
84.3 
82.8 
82.9 
82.9 
83.1 
82.7 

d i u s  der Kapillare: 0.04777 cni; 
bGi der mit * vermerkten Beobachtung war er 0.04839 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Die Verbindung siedet unter ca. 18 mm Druck bei 114O C. Im Kiilte- 

gemisch erstarrt sie zu einer weiJ3en Kristallmasse, die bei - 5 0 C schmilzt. 
Uber 145 O t r i t t  eine alimiihliche Zersetzung unter Gasentwicklung ein; dadurch 
fallt die Kurve schnell zur Temperaturachse hinab. 

Die Dichte bei 25O C war 1.1412; bei 50° C 1.1187; bei 75O C 1.0994. 
Bei t o  C deshalb: d4o = 1.1669 - 0.001092 t + 0.00000254 t2. 

Wie beim Wasser, ist auch hier der Temperaturkoeffizient von 11 auffiillig 
klein: ca. 0.91 Erg pro Grad zwischen 00 C und 1520 C. 
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Ni t r o m e  t h a n :  CH,NO,. 

&?% 
T 

1.68 
1.49 
1.25 
1.14 

Maximaldruck H 
Temp. in mm 
in o c QuecksilbeI 1 von 00 c 

Total- 
energie 

UO 

71.0 
71.1 
71.0 
71.2 46.3 

58.7 
86.2 

101.4 

Molekulargewicht : 61.03. 

1.026 
0.979 
0.868 
0.812 

in 
Dynen 

1705.4 
1602.6 
1454.8 
1368.1 
1306.0 
1157.3 
1082.9 

~. 

40.5 1.280 1707.0 
55.5 1.227 1636.1 

1519.2 80 
92.2 

116 1.002 1335.6 
*135.8 0.919 1 1224.8 

::::: 1 1473.2 

Oberflachen- 
spannung x 

in  
Erg pro qcm 

40.6 
38.1 
34.3 
32.2 
30.8 
27.2 
25.4 

- - 

40.9 
39.2 
30.4 
35.3 
32.0 
28.6 

- - 
Spez. 
Gew. 
a k0 -_ -_ 

1.199 
1.166 
1.123 
1.100 
1.056 
1.056 
1.040 

Molekulare 
Oberflachen- 
energic p in 
Erg pro qcm 

557.6 
533.1 
492.1 
468.4 
451.9 
406.6 
353.6 

- - 
Spez. 
KO - 

lasior 
A2 

6.91 
6.66 
6.23 
5.97 
5.78 
5.25 
4.95 

~ 
~ 

Radius der Kapillare: 0.04859 om; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04867 om. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das Nitromethan siedet bei 102O C und 760 mm Druck. Es  wird bei Ab- 
kiihlung unterhalb - 24 O C feat und schmilzt dann bei - 17 O C; nach WALDEN 
ware der Schmelzpunkt - 26.5 O C. Beim Siedepunkt ist x ca. 26.5 Erg pro qcm. 

Bei 15O C ist die Dichte 1.1437; bei 25O C 1.1297; bei 50° C 1.0970. Bei 
t o  C im allgemeinen: dao = 1.1667 - 0.0015052 t + 0.00000203 t2. 

Der Temperaturkoeffizient von p steigt mit steigender Temperatur ; er 
ist zwischen -21.6O (3 und O o  C 1.14; zwischen O o  C und 59O C im Mittel 1.88; 
zwischen 59O C und 101O C 1.6s Erg pro Grad. 
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- 
Temp. 
in 0 C 

* -22 
*O 
29.9 
47.9 
59.7 
86 

101.8 
117.5 
127.4 
151.8 

spez. 
sew. 
d4' 

0.854 
0.835 
0.810 
0.793 
0.782 
0.757 
0.740 
0.723 
0.713 
0.684 

~~ 

Maximeldruck H Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

673.0 
046.0 
598.1 
569.6 
550.0 
506.1 
477.7 
463.7 
436.8- 
391.9 

in mm 
)uecksilbei 
von 00 C 

Molekulwe 
Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

636.6 
548.6 
513.4 
475.3 
442.3 

0.903 
0.854 
0.781 
0.735 
0.704 
0.035 
0.592 
0.555 
0.630 
0.465 

Spez. 
Ko- 

hilsion 
As  

6.46 
6.67 
5.36 
4.99 
4.68 

in 
Dynen 

1204.1 
1138.3 
1041.5 
979.5 
938.2 
847.3 
789.4 
739.8 
706.7 
619.9 

in o c 
Temp* 

Molekulargewicht : 97.10. 

Maximaldruck H 

Quecksilber 
Y r C  1 D:en 

E: M. Jaegw. 

Capronitril: C&,CN. 

!?% 

Oberflichen- 
spanflung x 

in 
Erg pro qcm 

28.7 
B7.1 
24.6 
23.1 
22.1 
19.9 
18.6 
17.3 
16.6 
14.4 

Total- 
energie 

uo 

Spez. 
KO - 
iiisioii 
AS 

0.85 
6.02 
6.19 
5.94 
6.76 
6.30 
6.10 
4.88 
4.72 
4.29 

__ _ _  

A 2  M 
T 

2.65 
2.35 
1.98 
1.80 
1.68 
1.45 
1.32 
1.21 
1.14 
0.08 

- - 

- 
Total- 
?nergie 

uo 
47.0 
50.0 
50.0 
50.1 
50.0 
40.7 
49.6 
49.7 
49.7 
49.7 

Radius der Kepillere: 0.04839 om; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04867 om. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Die sehr unangenehm riechende FIiissigkeit siedet konstant bei 1570 C 

unter 762 mm Druck. I n  fester Kohlensiiure und Alkohol erstarrt sie und 
schmilzt dann bei - 460 C. 

Die Dichte ist bei 24O C 0.8147; bei 50g C 0.7914; bei 750 C 0.7675. Bei 

Der Temperaturkoeffizient von p ist von O o  C bis l27O C im Mittel ca. 
t o  C: d4o = 0.8347 - 0.000806 t - 0.0000012 t'. 

1.89 Erg pro Gred, nachher wird er etwm groDer (1.84). 

Schwefelkohlenstoff: CS,. 

1.354 1805.1 ii:: 1 1.245 I 1659.8 

in 
Erg pro qcm ___ 

-21 0 1 ::% I %!:: 
30.9 1.202 
28.3 1 1.232 

Molekulargewicht : 76.14. Radius der Kapillare: 0.03489 om. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Der Schwefelkohlenstoff war mehrmals destilliert, mit Quecksilber wiih- 
rend langerer Zeit geschuttelt und nach vollstiindiger Troohung wider einige 
Male irn Stickstoffstrom fraktionniert. DieFlussigkeit siedet konstant bei46.8 OC; 
nach T ~ M E R M A N S  schmilzt die Verbindung bei - 111.60 C. Beim Siedepunkt 
ist x 27.3 Erg pro qcm. 

Die Dichte bei O o  C ist 1.2921; bei 20° C 1.261; bei 46O C 1.226. Bei t o  C 
im allgemeinen: d4o = 1.2921 - 0.00147 t .  

Der Temperaturkoeffizient von ,u ist konstant und gleich 1.75 Erg pro 
Grad. 
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9 33. Aliphatieohe Verbindungen; Beliehungen. 
Soweit die Bestimmungen der Schmelzpunkte nicht selbst ge- 

macht wurden, sind die bezuglichen Daten aus den Literatur- 
angaben vervollstandigt ; die einschlagige Literatur ist unten an- 
gegebeii. Auf Grun d samtlicher Messungen ergeben sich folgende 

1x0 f r  R U P ~ I L  @&elf f ic  Ren.&+.e, 
p in &y p r o  c ~ '  

1260 

1220 

1180 

(140 

1100 

1069 

I020 

980 

940 

900 

860 

820 

780 

140 

700 

660 

620 

580 
540 

500 

4 60 
420 
380 

Fig. 13. 

Resultate in bezug auf die gegenseitige Lage der p - t-Kurven 
von im Substitutionsverband stehenden aliphatischen Molekularten: 

f Literatur uber die Schmeizpunkte organiscber Verbindungen, welche 
hier benutzt iet: J. TIanmBRmANNS, Bull. de ,'a SOC. Chim. belgipue a6 (1811), 312, 
316; 2?(1913) 337,339; A. TSAXALOTOS et PE. A.GuYE, Joum. de Chim.phys.8(1910), 
340; A. LADENBUEQ und RE~QEL,  Ber. d. d. C h .  ffee. 32 (1899), 1818: 33 (1900), 
637; MASCABELU et CONBTANTINO, AZA, R. Acad. d. Lhc& (5)  18, 11 (1909), 104; 
p. ~ A L D E I T ,  2. f. Php. C h m .  66 (1906) 216; 73 (1910) 260. 

7* 



100 F. M. Jaegw. 

a) H a l o g e n v e r b i n d u n g e n  (Fig. 13). - Von den acht hier 
untersuchten Verbindungen : A t  h y l i  d enc  h lo r i  d , A t  h y 1 e n  c hlo ri d , 
A c e t y l e n t e t r a c h l o r i d ,  A c e t y l e n t e t r a b r o m i d ,  A t h y l j o d i d .  
Chloroform , T e t r a c hlo  r ko h l  e n s t off und Is0 b u t  y 1 b ro m i  d , 
wurden nur bei A c e t y l e n t e t r a b r o m i d  und - ch lo r id  sowie bei 
Te t r ach lo rkoh lens to f f  und Chloroform die y - t-Kurven als 
geradlinig gefunden ; bei den ubrigen waren dieselben schwach 
lion kav. 

Aus der Lage der Kurven in Pig. 13 ist ersichtlieh, did die 
beiden i someren  Korper C,H,CI, stark verschiedene Werte ti 
bei denselben Temperaturen aufweisen ; dal3 also die gelegent - 
lich geauSerte Behauptung, als wiirden isomere Substanzen fast 

bro , 

seo 

$40. 

so0 

Y bo 

r( t o  

Fig. 14. 

gleiche y - t-Kurven besitzen, n i c h t  zutrifft. Ubrigens werden 
wir davon spiiter noch andere Beispiele kennen lernen. Eine Ver- 
gleichung von Ace t y l  en  t e t r a c h lo  r i  d mit Ace t y le  n t e t r a b r o mi  ci 
zeigt, daB bei steigendem Atomgewicht des Halogens die We& 
von p stark vergroBert werden. In  Fig. 13 ist auch die spater 
au erorternde Kurve fur Epichlorhydrin aufgenommen ; der Teni- 
peraturkoeffizient dieser Substanz ist betrachtlich kleiner als f i i y  

die anderen Derivate. 
b) In  Fig. 14 sind die p - t-Kurven von einigen Verbindungell 

init nur e i n e m  C-Atom, also von Su~bstitutionsprodukten des 
Methans  selbst, miteinander verglichen, namentlich von Chloro-  
f o r m  , N i t r o  m e t h a n ,  S c h w e f e 1 k o h l en  s t o f f und T e t r a ko h le  n - 
stoff .  Fur Ni t , rome than  ist der Temperaturkoeffizient relativ 
niedrig. 
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c)  Von den untersuchten Alkoholen sind die Kurven fur 
J l e thy l - ,  A thy l -  und norm. Propylalkohol  in Fig. 15 mit 

%oft RUPoLtL @&rrff.cRtr.r. Cnrsgi'. 
a in 8y pro cfi-' 

t 

r+ratuc 
Fig. 15. 

jener fur das Wttsser susammengestellt. Bei den Alkoholen ist 
clie Reihenfolge nach steigenden Werten von p bei denselben Tem- 

?lzoetPrr&rc 06crpPircRtn. Gntrg;' 
p &? 679. p" cb?' 

t 

540 . 
500 . 
460 , 

0' 20' 40' €0. 80' lob 120' 190' 16d 180' Z d  
Fig. 16. 

peraturen offenbar diejenige von steigendem Molekulargewicht, und 
dasselbe gilt von den bezuglichen Temperaturkoeffizienten. 
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d) Von den untersuchten Siiuren: Essigsaure,  Mono-, Di- 
und Tri  c h lo r e s s igs au r e, Arne i s e n s iiur e und L av  u 1 in 6 S u F e ,  
gibt Fig. 16 eine Vorstellung. Die Dichloressigsaure nimmt in 
bezug auf die GroBe von 2 eine Ausnahmestellung ein insoweit, 
als die abnorm niedrigen Werte fur den Temperaturkoeffizienten 
der molekularen Oberflachenenergie, welche auch von anderen Au- 
toren gefunden ist, hierfiir dem mehr normalen Werte von 2.3 Erg 
pro Grad Plats macht. Dagegen erhoht die Substitution yon H 

Fig. 17. 

durch das elektronegative Chlor die Werte von p regelmiifiig. Auch 

pro Grad; und solches trifft auch zu fur die Lavul insaure mit 
ihren vie1 hijheren p-Werten. 

e) Ester.  - Von dem gegenseitigen Verhalten der E s t e r  
geben die Figg. 17 bis 20 AufschluS. Fig. 17 bezieht sich auf 
den kthylester von einbasischen KarbonsBuren ; es ergibt sich, daS 
mit steigendem Kohlenstoffgehalt der Sauren sowie durch Sub- 
stitution des Wascrerstoffs durch Chlor eine regelm&Sige St,eigung 
der p-Werte eintritt. 

bei der Ameisensaure ist d P  abnormal gering: ca. 1.15 Erg 
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In Fig. 18 zeigt sich derselbe EinfluB, wenn man bei der- 
selben Saure ein Alkoholradikal von groSerem Kohlenstoffgehslt 
einfiihrt. Die Kurve fur den Amylester der Ess igs lure  liegt 
oberhalb derjenigen fur den Athylester ,  und dasselbe trifft zu 
fur den Methyl-,  Athyl-  und Isobuty les te r  der I s o b u t t e r -  
saure. 

Fig. 19 gibt eine Zusammenstellung der Resultate- bei sechs 
cyanessigskuren Es tern ;  auch hier steigt p ganz regelmill3ig 

Sko&Ru&u @tLifL&n.&yit 
)/I Gy pm ,ma 

(006 

, P  
dtmpera tur. 

Fig. 18. 

mit aunehmendem Kohlenstoffgehelt der beziiglichen Alkoholmdikale. 
Als Besonderheit kern der abweichende Verlauf der p- t-Kurve 
fur den Isobuty les t s r  mit seiner verzweigten Kohlenstoffkette 
hervorgehoben werden. 

Von den Tr ig lyc i r iden  der Fet tsBuren,  vom Triformin 
bis zum T r i s t e a r in ,  sind die beziiglichen Kurven nicht grsphisch 
dargestellt. Aber such hier lll3t sich ganz allgemein sagen, deB 
die absoluten Werte von p offenbar regelmilBig und ziemlich stark 
, mit steigendem Kohlenstoffgehelt der Fettsaure aunehmen. Bei 
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den Estern der hoheren Fettsauren erhalt man Werte, welche mit 
jenen der anorganischen ’ Salze vergleichbar werden, was zweifels- 
ohne in Zusammenhang steht mit der kolossalen MolekulgroBe dieser 
Substanzen. Die Temperaturkoeffizienten von p werden, init Aus- 
nahme des Trif o rmins )  mit, steigendem Kohlenstoffgehalt der 
Seure auch regelmaSig groI3er. Die p - t-Kurve fur das Triolein 
liegt oberhalb derjenigen fur Tr i s t ea r in ;  offenbar ist die Un- 
gesattigtheit der Saure die Ursache davon. 

791 . 
‘161 . 
131 . 
702 . 
672 . 
641  

612 , 

$82 , 

s52 . 
512 . 

Endlich sind in der Fig. 20 die p - t-Kurven einer Reihe von 
Estei-n von zweibasischen Sauren  zusammengestellt. Auch hier 
ergibt sich dieselbe RegelmaSigkeit: die Kurve fur den At hylest  e r  
der Oxalsaure lie@ unterhalb jener fur die Xlalonsaure und 
diese unterhalb jener fur Bernsteinsaure.  Der Eintritt von nega- 
tiven Hydroxylgruppen an Stelle der H-Fttome, wie in der Wein- 
saure, erhoht die p-Werte ganz enorin) und dasselbe tritt ein, wenn 
die H-Atome durch das elektronegative Bro m substituiert werden. 
Diese Tatsache hat sich auch in der Folge als allgemeingultig heraus- 
gestellt: immer werden die Werte von p durch den Eintritt e lektro-  
negat  iver Elemente oder Atomgruppen an Stelle der positiven 
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H-Atome erhoblioh gesteigcrt, Abnormal ist es, daB die Kmve 
fur den Dimethylester  der Weinsaure oberhalb jener des Di- 
a t  hylest  ers  gelegen ist ; auch der Temperaturkoeffieient ist beim 
Met h y 1 derivat niedriger. 

f) Bei den Ketonen:  Aceton und Rlethylp'ropylketon, 
tritt dieselbe RegelmiiSigkeit aufs neue auf. Auch hier lie@ die 
p - t-Kurve fur die Verbindung mit gro13erem Kohlenstoffgehalt 

Fig. 20. 

betraclitlich o b e r h a 1 b jener fur die Verbindung mit geringerem 
JIolekulgewicht . 

Wenn wir statt dieser Ketone solche nehmen, in welchen aro- 
matische Radikale vorkommen (Ace t op henon,  Benzop henon 
usw.), dann wird p noch groaer, wie wir spiiter sehen werden. 
Auch dabei offenbart sich der EinfluIj des Eintrittes der Kohlen- 
wasserstoffreste von starker ungesat tigtem Charakter, worauf oben 
schon hingewiesen wurde. 

g) Amine und ande re  s t i cks to f fha l t i ge  Derivate.  - 
TVir haben im vorhergehenden such die Resultate mitgeteilt, welche 
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bei den Messungen an einer grol3eren Zahl von aliphatischen Aminen 
sowie am Formamid und am Caproni t r i l  erhalten wurden. 

‘XoPtRuLe Bgcr PRen.Gnt,rgie 
in gp pro c d o 

980 

890 
860 

Fig. 21. himtire Amine. 

In den Figg. 21 bis 25 sind diese Resultate graphisch dar- 
gestellt worden, wobei die beziiglichen Kurven in Oruppen ein- 

%Pc&&t c36&cRm. Gntrgir. 
p in G;g pro CAT* 

$to , 
¶ l o  . 
¶I# 
#*. 

830 . 
800 
770 

610 . 

$64 
sm 
500 . 

m.-*-&**+b**a*.# o’arrd J o . y . ~ d s o . l d ~ ~ ~ ~ ~ ~ , ~ ~ ~ . ~ ~ ~ * t ~ ~  c 

Fig. 22. Sekundilre Amine. 

geteilt sind, welche sich beziehungsweise auf p r imare ,  &elrun-  
da re  und t e r t i a r e  Amine beeiehen. 
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Es ist dooh ganz ‘deutlich, daB nus dann eine direkte Ver- 
gleichung der p-Werte stattfinden kann, und da13 in diesem Falle 
sich auch die allgemeingultige Regel aufs neue bewiihrt, nament- 
lich, daB die p- Werte mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt dieser 
Ammoniakderivate regelmaaig ansteigen. Ubrigens sind die Werte 
fur !!!! bei diesen Korpern auffiillig gering; in den meisten P&llen 
aber nahern sich die Werte fur den Temperaturkoeffizienten mehr 
und mehr dem fur organischen Verbindungen normalen Werte von 
8.2 Erg, wenn der Kohlenstoffgehalt der Amine zunimint, oder 

d t  

wenn man von den primaren zu den sekundhen bzw. zu den ter- 
tiaren fortschseitet ; es gibt hierbei nur einzelne Ausnahen. Und 
am Ende erscheint auch hier der EinfluIj des Eintrittes ungesiit- 
t ig t  er Kohlenwasserstoffreste in da? Molekuk erheblich grdBer und 
intensiver als derjenige von gesattigten Redikalen von gleicher 
Kohlenstoffzahl; wenn man die Werte fur Allylamin mit jenen 
fur Propyl-  oder fur Isopropylramin vergleicht, ist dies in die 
Augen springend. SchlieBlich ist noch zu bemerken, daB ganzlich 
allgemein bei analog konstituierten Aminen diejenigen mit nor  - 
ma 1 e r Kohlenstoffkette stets eine gr  OB e r e Oberfltichenspannung 
bei derselben Temperatur zeigen als diejenigen mit verzweigt en 
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Temp. 
in o c 

Kohlenstoffbetten; unter ubrigens gleichen Urnstanden erscheint die 
OberflBchenenergie im allgemeinen d e s t o  n i ed r ige r ,  je  nachdem 
die Kohlenstoffkette s t a r k e r  v e re  w e ig t  ist. 

Unter diesen 16 Derivaten des Ammoniaks ist auch das Forn i -  
a m i d  aufgefuhrt. Obgleich die Substanz nur e in  C-Atom besitzt, 
sind die Werte von p hier offenbar s e h r  vie1 groBer  als z. B. 
bei Met  hy lamin .  Zweifelsohne ist dieses wieder auf Rechnung 
des stark elektronegativen Sauerstoffs sowie auf jene der Ungesattigt- 
heit der Karbonylgruppe zu stellen. Die Werte von (ca. 0.89 Erg) 
sind auljerordentlich k l e in  - wie beim Wasser .  Bekanntlich 
zeigt auch das F o r m a m i d ,  wie das Wasser selbst, als Losungs- 
mittel betrachtliche dissoziierende Kraft . 

Auf weitere Beziehungen zwischen den kapillaren Ronstanten 
dieser Substanzen und anderen bestimmenden Groljen werden wir 
spkter ausfuhrlicher berichten. 

8 34. Aromatisohe and z yklische Verbindungen. 

Benzol :  C,H,. 

Maximal4 
in  mm 

Quecksilbei 
von O o  C __ 

7.04 
6.93 
6.47 
6.22 

ick H 
in 

Dynen 

1436.7 
1406.5 
1291.9 
1226.5 
1114.6 
1009.2 

78.05. 

1.97 
1.91 
1.09 
1.58 

3berfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

30.9 
30.2 
27.7 
26.3 
23.8 
21.6 

- - 
Spez. 
Gew. 
d40 

0.895 
0.889 
0.873 
0.862 
0.841 
0.817 

~ 
~ 

r 

Molekulare 
3berfliichen- 
?nergie p in 
Erg pro qcm 

007.7 
596.6 
553.8 
530.3 
487.8 
451.4 

L...3ius der Ks 

Total- 
energie 

LTO 

78.5 
75.4 
69.7 
64.8 
60.5 
60.4 

cnl . 
Eintauchtiefe: 0.1 n i i i ~  

Der Siedepunkt wfier Atmosqhiirendruck ist 80.50 C; bei dieser Tem- 
peratur war 3: = 20.7 Erg p o  qcm. 

T e m p e r  e t u r k o  ef f i z ien t v o n  E L  

d P  Wert von -~ : Temperaturtrajekt : 

2.73 
,, 25O ,, 55O 2.20 
,, 55O ,, 74.6O 1.85 

d t  
Zwischen 5.4 0 und .25. l o  
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529.2 
474.6 
434.9 
402.7 

Temp. 
in 0 C 

9 
19 
24.6 
40 
58 
70 
80 

6.13 
5.56 
5.13 
4.77 

Maximald 
in mm 

luecksilbel 
von O o  C 

0.830 
0.785 
0.755 
0.682 
0.601 
0.548 
0.504 

Temp- 
in o c 
___ 
- 71 
-21 

0 
26 

uck H 
in 

Dynen 

1106.8 
1046.5 
1007.6 
909,2 
801.2 
730.6 
671.6 

Maximaldruck H 
in mm 

von 00 C 1 Dynen 

1.385 1846.5 
1.090 1453.2 
1.006 1340.8 
0.906 1207.6 

Quecksilbed in 

Molekulargewicht : 84.1. 

9.32 
7.73 
7.29 
6.73 
6.30 
5.85 
5.48 
5.16 

Cyclohexan: C,,H,,. 

4.25 
2.82 
2.46 
2.07 
1.82 
1.58 
1.40 
1.25 

Oberfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

28.3 
26.7 
25.7 
23.1 
20.3 
18.4 
16.9 

0.831 
0.756 

spCz. Molekulare Spez. 
G ~ ~ .  OberfIachen- KO- 

energie p in hasion T 
dao 1Ergp.o qcmi A 2  I 

1107.6 
1007.7 

0.788 
0.778 
0.773 
0.768 
0.744 
0.732 
0.723 

0.956 
0.905 
0.884 
0.860 
0.841 
0.823 
0.803 
0.783 

918.1 
747.6 
699.5 

,640.3 
595.0 
547.9 
509.7 
475.2 

L 

2.18 
2.02 
1.92 
1.65 
1.41 
1.26 
1.14 

- 
Total- 
:nergie 

UO 
~- ~- 

76.5 
76.6 
76.0 
72.2 
72.3 
69.9 
69.9 

Radius der Kapillare: 0.05240 cm bei 15O C. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Fliissigkeit siedet konstant bei 80.7O C; sie erstarrt bei O o  C mid 
schniilzt dann bei + 8 O C. Beim Siedepunkt hat x den Wert 16.4 Erg pro qcm. 

Die Dichte bei 25O C ist 0.7733; bei 35O C 0.7645; bei 50° C 0.7515. Bei 
t o  C im allgemeinen: d40 = 0.7958 - 0.000913 t + 0.00000053 la. 

Der Wert von * fiir diese Substanz ist auffdlig groB: er ergibt sich 
zwischen 9 O C und 80° C zu 3.22. Die ,u - t-Kurve ist dabei fast eine gerade 
Linie. 

d t  

Toluol: CH,. C,H,. 

Oberfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

43.7 
34.3 
31.6 
28.4 
26.0 
23.6 
21.6 
19.8 

Total- 
energie 

VO 
.~ _ _ _  

81.7 
66.8 
65.2 
64.3 
63.3 
57.9 
54.7 
54.7 

Radius der Kapillare: 0.04803 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Aller Tohol des Handels zeigte bei - 22 C und - 790 C stets eine Trii- 
bung und geringe Abscheidung fester Substanz. Das hier benutzte sehr reine 
Priipaxat wurde durch Destillation von reinstem Phenylessigsaurem Calciuni 
nnd sorgfaltige Trocknung mittels Phosphorpentoxyd hergestellt. Es siedet 
bei 109.4O C und bleibt bis -220 C Irlar; bei -790 C opalisiert es aber (wie 
z. B. auch Pseudocumol) doch noch, und naoh TIMM~RMANS liegt der Schmelz- 
punkt bei - 94.5 O C. Beim Siedepunkt ist x - 19.5 Erg pro qcm. 

Teniperaturkoeff izient yon p. 
d,u Temperaturtrajekt : Wert von -: 

Zwischen -71O und -21O 3.40 d t  
3, -21' ,, 66.6' 2.47 
f ,  67O ,, 86.5O 1.90 
,, 86.5O ,, 109O 1.76 



Maximaldruck H Oberfliichen- spez. 
spannung x G ~ ~ .  I in in 

in mm 
eecksilber 
von O o  C 1 Dynen Erg pro ycm 

0.928 I 1236.7 29.1 0.857 
0.853 1137.2 26.7 l0.839 
0.774 1031.9 24.2 0.821 
0.709 945.2 22.1 1 0.802 

110 

- 
Temp. 
in 0 C 

25.7 
45.9 
66 
86.5 

106 
126 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

723.3 
672.6 
618.5 
573.7 

- - 
Spez. 
KO - 

iiision 
A2 

6.92 
6.49 
6.01 
5.62 
5.23 
4.93 

__ __ 

__ 
Total- 
energie 

I;, 
-____ 

Molekulargewicht : 106.08. Radius der Kapillare: 0.04803 cm. 

Die Verbindung siedet unter Atmospharendruck bei 136.2O C und schmitzt 

Die Dichte bei 20° C ergab sich zu d4o = 0.8611. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

bei 150 C. Beim Siedepunkt ist x ca. 18.1 Erg pro qcm. 

d P  
Temperaturkoeffizient von p. 

Temperaturtrajekt : Wert von --: 
Zwischen 25.5O und 45O 2.53 d t  

,, 45O ,, 86O 2.43 

,, l06O ,, 126O 1.71 
,, 86O ,, 106O 2.21 

0.648 863.9 
0.597 794.6 

Meeitylen: (CH,), . C,H,. (1-3-5.). 

20.1 0.784 ' 529.8 
18.5 10.766 I 495.2 

- 
Temp. 
in O C - 
-80.8 

0 
26.6 
45.2 
14.7 
01.3 

1 l o  
134.5 
150.5 
160.5 

1.88 
1.66 
1.46 
1.31 

62.5 
59.1 
50.4 
50.4 

in mm 
NecksilbeI 
von O'J C 

Maximald 

1.141 
1.061 
0.972 
0.907 
0.807 
0.756 
0.700 
0.631 
0.585 
0.562 

ick H 
in 

Dynen 

1521.1 
1415.4 
1296.0 
1208.7 
1075.4 
1006.4 
933.0 
841.0 
781.2 
749.3 

7.41 
7.02 
6.58 
6.24 
5.71 
5.43 
5.12 
4.73 
4.46 

, 4.35 
Molekulargewicht : 120.1. 

)berfliichen- 

in 
2rg pro qcm 

32.6 
30.3 
27.7 
25.8 
22.9 
21.4 
19.8 
17.8 
16.5 
15.8 

3P;mflung x 

0.897 
0.880 
0.859 
0.843 
0.818 
0.804 
0.788 
0.768 
0.754 
0.741 1 

853.2 
803.2 
746.2 
703.8 
637.3 
602.5 
566.0 
516.7 
484,s 
469,7 

- - 
A 2  M 
T 

3.53 
3.09 
2.65 
2.36 
1.97 
1.79 
1.61 
1.39 
1.27 
1.20 

-. 

- - 

- 
Total- 
mergie 

UO 

60.6 
58.1 
66.6 
88.7 
54.2 
52.7 
51.2 
50.8 
46.1 
46.1 

Radius der Kapillare: 0.04352 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Fliissigkeit siedet unter Atmosphiirendruck konstant bei 162.8 C. 
Bei -46O C erstarrt sie &I einer aus langen Nadeln beatehenden Kristallmasse; 
nach LADENBUEQE Angabe wiire der Schmelzpunkt - 57.60 C. 

d Temperaturkoeffizient von p. 
Temperaturtrajekt : Wert von 2: 
,, 00 ,, 750 2.20 

Zwischen -20.8O und O o  2.40 d t  

,, 750 ,) 1100 2.06 
,, l l O o  ,, 150° ' 1.97 
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Pseudocumol: (CH,), . C,H,(1-2-4-). 

Oberflilchen- 
SPannwg X 

in 
Erg pro qcm 

Maximaldruck H 

Temp' in o c 1 Quecksilber :I :rC 1 D:en spez. 
Gew. 

d4° 

1.084 
1.031. 
0.953 

0.725 
0.656 

0.525 

Molekulare 
Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

1444.9 
1374.1 
1270.1 
1186.8 
1103.5 
1024.4 
966.1 
874.6 
799.5 

, 699.6 

Spez. 
Ko- 

hasion 
A 2  

Temp- 
in o c 

Maximaldruck H Oberflitohen- spez. Molekulare Spez. Totel- 
in mm I in spanflung x G ~ ~ .  Oberflilchen- KO- ener*e 

Quecksilber in energie p in hlsion T 
von Oo C Dynen Erg pro qcm , Erg pro qcm Aa Ukl 

A* M 
T 

3.64 
3.26 
2.81 
2.50 
2.23 
1.99 
1.81 
1.58 
1.40 
1.19 

- 

__ __ 

138.4 1.074 1432.4 
1.044 1391.9 
0.999 1332.5 

156 1 
171 
194 1 0.909 11211.9 
212 0.833 1110.6 

ToJal- 
energie 

UO 
-__ ____ 

54.5 
59.2 
59.2 
69.2 
65.1 
54.9 
59.6 
59.4 
68.4 
68.4 

'33.7 0.984 1330.6 6.98 4.14 54.7 
32.7 0.971 1302.6 6.89 3.92 75.7 
31.3 0.959 1257.1 6.66 3,68 87.2 
28.4 0.942 1154.4 1 6.15 3.21 90.5 
26.0 0.928 1067.4 5.71 2.88 90.6 

Molekulargewicht : 120.1. Radius der Kepillare: 0.04803 cm 

Die Flusaigkeit siedkt bei 168.6 C konstant. Bei - 790 C wird eie fest und 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

schmilzt denn bei - 60.6 O C. Beim Siedepunkt ist 16.6 Erg pro qcm. 
Temperaturkoeffizient von p. 

Zwischen - 21 O und 0 O 

> Y  0 0  ), 26O * 2.00 

Temperaturtrajekt : Wart von *: 
,, 26O ,, 146O 2.18 
,, 146O ,, 1660 3.0 

1.60 d t  
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Tcmp. 
in O C: 

.i 
26.6 
34.9 
55.3 
70.8 

I_ 

100 
110 
126 
145.5 
172.5 

spCz. 
G ~ ~ .  

1.215 
1.197 
1.190 

Molekularc 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

964.7 
932.7 
918.7 

_-- 

Uolekulargewicht : 123.06. 

___ ___ 
3.30 
2.97 
2.86 
2.58 
2.39 
2.06 
1.95 
1.80 
1.62 
1.40 

F. M. Jaeger. 

Nit robenzol :  C,H,(NO,). 

~. 

68.9 
71.3 
73.0 
76.6 
77.7 
77.7 
77.6 
79.7 
79.6 
79.7 

Oberfliichen- 
spannung x 

in  
Erg pro qcni 

44.4 
42.5 
41.7 
39.5 
37.8 
34.4 
33.2 
31.4 
29.0 
25.8 

1.538 
1.473 
1.448 
1.371 
1.314 
1.198 
1.156 
1.089 
1.014 
0.903 

2050.5 
1965.8 
1930.5 
1827.8 
1751.8 
1596.0 
1541.6 
1459.8 
1351.9 
1204.0 

1.171 
1.156 
1.125 
1.115 

879.7 
849.0 
786.8 
763.9 

- - 
Spez. 
KO - 
.asion 
A2 

7.45 
7.24 
7.14 
6.88 
6.67 
6.24 
6.07 
5.84 
5.50 
5.05 

__ ~- 

1.097 
1.075 
1.042 

Radius der Kapillare 

730.4 
683.7 
621.0 

Total- 
energie 

Molekulare 
Oberfkchen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

Spez. 
Ko- 

hasion 
A 2  

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das Nitrobenzol war sorgfaltigst getrocknet, mehrmals ausgefroren uncl 
destilliert; es siedet konstant bei 209O C. Beim Siedepunkt ist x = 21.2 Erg 
pro qcm. Bei 0 0  C wurde es ganzlich fest; das spezifische Gewicht bei 25O C' 
ergab sich zu d40 = 1.1988. 

d P  
T e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t  v o n  p. 

Wert von --: 
d t  Teniperaturtrajekt : 

Zwischen 5 O  und 35O 1.53 

Temp. 
in o c 
- 

,, 3 5 O . , , 7 l o  
,, 710 ,, 1100 
,, l l O o  ,, 145' 
,, 145O ,, 173O 

Maximaldruck H 
in mm 

Quecksilber in 
von Oo C Dynen 

1.93 
2.16 
2.25 
2.31 

2.23 
2.04 
1.90 
1.82 

or  t ho - D i n i  t ro ben z o 1 : 1-2-C,H4( NO,),. 

72.8 
72.7 
73.0 
72.8 

Oherflhhen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

38.4 
36.9 
35.6 
33.6 

Spez. 
Gew. 
d 4Q 

1.305 
1.291 
1.276 
1.259 

___ __ 

32.3 1.245 
30.9 I 1.235 

Total- 

T 

Molekulargewicht : 168.06. Radius der Kapillare: 0.04595 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Unter 30 nini Druck siedet die Substanz bei 1940 C; der Schnielzpunkt 
war 117O C. 

Bei 120° C ist die Dichte 1.3119; bei 140° C 1.2915; bei 160° C 1.2737. 
Bei t o  C im allgemeinen: dao=1.3349-0.001215 ( t -  looo) +0.00000325 ( t -  loo)*. 

Der Temperaturkoeffizient von ,u schwankt etwas um einen Mittelwert 
yon 1.95 Erg pro Grad. 



Temp. 
in oc 
- 

Der Teniperaturkoeffizient von p ist 'anfanglich 2.05 Erg, 'spater 1.71 Erg 
pro Grad. 

___ 
Total- 

in nini , spannung x G ~ ~ .  Oberflachen- KO- encrgie 
spez. Molekuiare I Spez. 

Quecksilher in energie p in hasion T 
d4° Erg pro qcm I A 2  I UO 

155 
1755 
191.2 

jn o c Quecksilbei I von 00 c 

1.209 1611.7 36.1 j 1.295 925.3 5.68 2.23 77.2 
1.149 1532.1 34.3 1.271 890.3 5.50 2.06 74.2 
1.103 1471.2 1.248 864.5 

Temp. 
in o c 

176.2 
196.5 
210 
226 

_~__.~__ 
______I_ 

Met a - FIuo rn i  t 1'0 b en zo 1: C6H4(N02),,,'I 

Maximaldruck H Oberflachen- 
in mm I. in spannung 

Dynen 

1.139 1518.5 34.4 
1.080 1439.8 32.6 
1.043 1391.0 31.5 
1.007 1342.5 30.4 

Quecksilber in 
Erg pro qcni 

__ .- -. - I von 00 C 1 
- 

- 
ick H 

in 
Dynen 

1698.7 
1590.9 
1515.6 
1444.4 
1374.5 
1281.1 
1218.3 
1095.9 
988.0 
929.4 

_ _ _  

C M  

3.13 
2.68 
2.45 
2.25 
2.08 

Iberfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

40.1 
37.1 
35.3 
33.6 
32.1 
29.7 
28.2 
25.4 
22.8 
21.4 

--_I_ 

Total- 
energie 

uo 
67.7 
67.7 
67.7 
66.0 
66.1 

- - 
Spez. 
Gew. 

d 40 

1.348 
1.314 
1.293 
1.274 
1.256 
1.232 
1.215 
1.187 
1.160 
1.145 

-_ 

80.8 
104.5 
122 
151.5 
178 
196 

. -  

Molekulare 
Iberflachcn 
mergie /I in 
3rg pro qcn 

890.4 
837.9 
805.9 
774.7 
747.2 
700.3 
671.1 
613.9 
559.6 
529.8 

1.031 
0.961 
0.914 
0.822 
0.741 
0.697 

1. - __ 
Spez 
KO ~ 

hLsior 
A2 

6.07 
5.76 
5.57 
5.38 
5.21 
4.92 
4.73 
4.36 
4.01 
3.81 

__ ___ 

Molekulargewicht : 141.04. Radius der Kapillare: 0.04777 cm; 
bei der mit * vermerkten Beobachtung war er 0.04839 om. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Z, anorg. u. allg.,Chem. Bd. 101 8 
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Temp. 
in oc 

I 
- 16 

0 
**25 
**35 
5 0. 
70.5 
90 

*lo2 
*114.5 
*122 

F. M. Jaeger. 

Maximaldruck H Oberfliichen- 
in mm spannung x 

von Oo C Dynen Erg pro qcm 
Quecksilber in in 

1.252 1668.8 38.0 
1.184 1578.3 35.9 
1.143 1524.5 32.9 
1.099 1465.5 31.6 
0.980 1306.6 29.6 
0.893 1190.2 26.9 
0.805 1074.0 24.2 
0.807 1075.4 22.7 
0.751 1001.8 21.1 
0.717 955.9 20.1 

Die Fliissigkeit'siedet unter 760 mm Druck bei 197.5 O C; sie erstarrt beini Ab- 
kiihlen baldund schmilztdann bei - lo C. Beini Siedepunkt ist xca. 21.2 Erg pro qcm. 

Die Dichte bei 25O C war 1.3189; bei 50° C 1.2905; bei 75O C 1.2632. Iin 
allgemeinen bei t o  C: 

Der Temperaturkoeffizient von p schwankt um denMittelwert 1.82Erg p. Grad. 
= 1.3484 - 0.001202 t + 0.00000088 t 2 .  

Molekulare 
Oberfliichen- 
energie p in  
Erg pro qcm 

809.6 
772.1 
719.1 
695.3 
658.1 
606.4 
553.3 
523.4 
490.7 
470.0 

Temp. 
in O C 

24.5 
31 
46.8 
60.4 
74.2 
89.3 
110 
124 
140.3 
156 
174.5 
194.1 

Spez. 
Ko- 

hiision 
A 2  

6.78 
6.49 
6.09 
5.91 
5.63 
5.22 
4.80 
4.56 
4.29 
4.12 

P a r a - F l u o r n i t r o b e n z o l :  

Maximaldruck H 
in mm 

)uecksilber 
von Oo C 

1.284 
1.269 
1.201 
1.149 
1.096 
1.050 
0.968 
0.931 
0.868 
0.805 
0.747 
0.688 

in 
Dynen 

1711.7 
1689.0 
1601.1 
1531.8 
1461.2 
1399.8 
1292.8 
1240.5 
1157.8 
1076.0 
996.6 
913.4 

Molekulargewicht : 141.04 

)berflachen- 
spannung x 

in 
3rg pro qcm 

38.4 
37.6 
35.9 
34.3 
32.8 
31.3 
29.0 
27.7 
25.9 
24.3 
22.3 
20.3 

- 
~ 

3pez. 
Gew. 
d 4Q 

1.325 
1.319 
1.301 
1.288 
1.270 
1.254 
1.229 
1.213 
1.193 
1.172 
1.152 
1.125 

~ 
~ 

BHP(dNO2) 

Molekulare 
Iberfliichen- 
,nergie p in 
Zrg pro qcm 

862.5 
847.1 
816.2 
785.1 
757.8 
729.3 
684.4 
659.9 
623.9 
592.3 
549.8 
508.5 

- 

L d i u s  der Ka 

3pez. 
KO- 
asion 
A2 

5.91 
5.81 
5.63 
5.43 
5.27 
5.09 
4.81 
4.66 
4.43 
4.23 
395 
3.68 
llare' 

~ 

A 2  M 
T 

2.80 
2.70 
2.48 
2.30 
2.14 
1.98 
11.77 
1.65 
1.51 
1.39 
1.24 
1.11 

~- ~- 

Totcl- 
lnergie 

UO 
.. - - .. - 

75.0 
72.0 
72.0 
70.6 
69.3 
69.3 
68.4 
68.6 
68.5 
68.5 
67.9 
67.0 

1.04595 cni. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Substanz siedet unter 755 mm Druck bei 203.50 C; sie schmilzt bei 
26.5O C. Der Wert von x bei der Siedetemperatur ist 19.3 Erg pro qcm. 

Die Dichte bei 30° C war 1.3204: bei 500 C 1.2986: bei 750 C 1.2691. Bei 
t o  C im allgemeinen: d40 = 1,3509 - 0.0010275 t - 0.00000078 t2. 

Der Tempereturkoeffizient von ,u ist im Mittel 2.09 Erg pro Grad. 
C h lo r ben zo 1; C.H,Cl. 

Spez. 
Gew. 
d 40 

1.144 
1.128 
1.101 
1.090 
1.073 
1.051 
1.029 
1.016 
1.003 
0.995 

__ 
~ 

A2 M 

IT 
2.97 
2.68 
2.30 
2.16 
1.96 
1.71 
1.49 
1.37 
1.25 
1.17 

- 
Total- 
:ncrgie 

UO 
~ 

70.1 
70.0 
71.6 
72.6 
72.2 
71.9 
71.8 
71.5 
71.5 
71.5 

.apillare: 0.04638 cm; bei den mit * ver- 
merktenBeobachtungen war er 0.04352cm, bei den mit**vermerkten: 0.04408 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Die Substanz siedet konstant bei 131 0 C; bei - 34.50 C ist sie giinzlich kri- 

stallinisch, wahrend nachTIMMERMANs der Schnielzpunkt bei - 45 OC liegen wiirde. 
T e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t  v o n  p. 

Teniperaturtrajekt : Wert von d - ~ .  
2.79 d t '  

$ 9  25O ,, 50° 2.42 
Zwischen -16O und +25O 

,, 50° ,, 122O 2.60 
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Met a -Dic hlor benzol: C6H,Cl,( 1-3-). 

1910.3 
1770.6 
1640.0 
1540.9 
1414.7 
1324.6 
1216.5 
1144.4 
982.7 

Temp. 
in 0 C 

- 22 
0 

23 
44.9 
71 
90.7 

116.4 
136 

*160 

.~ 

41.6 1.332 
38.5 1.309 
35.6 1.282 
33.4 1.260 
30.6 1.230 
28.6 1.213 
26.2 1.185 
24.6 1.164 
22.8 1.138 

Maximaldruck H Oberflachen- spez. 
in mm sPnnnung X Gew. 

hecksilber/ in I in 

Maximaldruck H 
in mm 

in o c Quecksilbei in 
Temp* I von 00 C Dynen 

von 00 C 

1.433 
1.328 
1.230 
1.156 
1.061 
0.993 
0.912 
0.858 
0.737 

Oberflachen- spez. Molekulare Spez. A2 Total- 
spaFung % G ~ ~ .  Oberfliichen- KO- __ energie 

in energie p in hiision T 
Erg pro qcm d4' Erg pro qcm A 2  UO 

1294.7 
1204.4 

MoIekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

956.8 
895.9 
840.0 
797.9 
742.2 
700.2 
651.5 
619.0 
582.4 

.. _____ 

708.6 4.83 2.13 59.4 1 669.0 1 4.59 1.90 59.1 
29.4 
27.4 

- __ 
Spez. 
Ko- 

hasior 
A2 

6.37 
6.00 
5.66 

5.07 
4.81 
4.51 
4.31 
4.09 

__ __ 

' 5.41 

1161.3 . 26.3 
1087.9 24.6 

= 
A 2  M 
T 

3.73 
3.23 
2.79 
2.50 
2.17 
1.94 
1.70 
1.55 
1.39 

- 

~~ 
~ 

1.205 646.8 4.45 1.78 59.0 
1.185 611.7 4.23 1.61 58.7 

- 
~ 

Total- 
nergie 

VO 
~ 

77.0 
70.2 
68.7 
67.4 
65.7 
62.4 
58.1 
55.3 
55.3 

1024.0 23.1 1.168' 580.0 1.47 
970.0 21.9 l.l?53 554.6 i::; I 1.36 
894.6 1 20.1 1 1.130 515.9 3.63 1.21 

Molekulargewicht : 146.93. Radius der Kapillare: 0.04439 cm; 
bei der mit * vermerkten Beobachtung war er 0.04803 cm. 

Eintauchtiefe 0.1 mm. 
Der Siedepunkt war konstant 172 O . 5  C unter Atmosphkrendruck. Die 

E'liissigkeit kann stark unterkiihlt werden; wenn fest, schmilzt die Substanz 
wider bei - 19O C. Beim Siedepunkt ist x = 22.2 Erg pro qcm. 

Die Dichte bei 25O C ist d40 = 1.2824; bei 50° C 1.2543; bei 75O C 1.2253. 
Bei t o  C: d4o = 1.3096 - 0.00107 t - 0.00000072 t2. 

dyc Temperaturtra jekt : Wert von -: 
Tempera turkoef f iz ien t  von p .  

Zwischen -22O und O o  2.79 d t  

58.6 
56.1 
56.1 

,, O o  ,, 25O 
,, 25O ,, 9 l 0  
,, . 9 l0  ,, 1 1 7 O  
9 ,  117O ,, 1360 
1,  136O ,, 160° 

2.23 
2.11 
1.88 
1.64 
1.51 

0.816 

Molekulargewicht 

Das Para-Dichlorbenzol siedet unter 755 mm Druck bei 173.5 O und schmilzt 

Bei 75O war die Dichte 1.2261; bei looo C 1.1983; bei 125O C 1.1697. 

Der Teniperaturkoeffizient von p ist konstant: 1.83 Erg pro Grad. 

bei 52O C. 

Bei t o  C: d40 = 1.2531 - 0.001064 ( t  - 50°) - 0.00000064 ( t  -5O0)*. 

8' 



116 1": M. Jaeger. 

0 r t ho - C hlo rn i  t r o  ben zo 1 : C,H,Clo)(NO,)o,. 

, Naxiinaldruck H 

kieclisilberj In 
von Oo C D nen 

Temp. in mm I . 

~ .- .___ Ly_ 

Oberflaclien- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

~- 

in 0 C 
- - -  

31.2 
46 
61.2 
7L.i 
89 

110 
124 
140 
135.5 
175 
194.5 
209.1 

Molekulare 
Dberflachen- 
snergie p in 
Erg pro qcni 

990.8 
957.4 
926.9 
901.6 
S66.1 
818.2 
789.2 
749.1 
722.1 
674.5 
635.7 
621.2 

1.387 
1.330 
I .279 
1.227 
1.176 
1.102 
1.056 
0.999 - 0.960 
0.877 
0.824 
0.797 

Spez 
Ko- 

hasioi 
A? 

6.26 
6.07 
5.90 
5.77 
5.57 
5.28 
5.11 
4.88 
4.72 
4.44 
4.21 
4.14 

1849.8 
1777.5 
1706.2 
1638.7 
1567.8 
1479.2 
1408.4 
1330.9 
1277.5 
1171.0 
1098.5 
1062.0 

Oberflachen- 

in 
Erg pro qcm 

SI'annung X 

Molekulargewicht : 157.50. 

spez. 

d4O 

Gew. 

_ _  

41.6 
39.9 
38.3 
36.9 
35. I 
32.9 
31.5 
29.6 
28.3 
26.1 
24.3 
23.5 

Molekulare 
Oberfliichen- 
energ e p in 
Erg pro qcm - ~ _ _ _ _  

=?!!zEz 

3pez. 
Gew. 
d 40 

1.355 
1.340 
1.323 
1.304 
1.288 
1.270 
1.256 
1.237 
1.222 
1.199 
1.177 
1.159 

-_ -_ 

Spez. 
Ko- 

hasion 
A 2  

2.36 
2.12 
1.95 
1.80 
1.70 

Radius der Kapillare 

72.9 
72.8 
70.5 
70.5 
70.5 

- __ 

A ?  ill 
T 

~~ 

__ _- 
3.24 
S.00 
2.78 
2.62 
2.42 
2.17 
2.08 
1.80 
1.74 
1.56 
1.42 
1.33 

666.0 
624.0 
601.7 

- -- - 
Total- 
Ancrgie 

'a 
~~ 

76.6 
73.0 
75.1 
75.0 
74.0 
71.6 
71.6 
7 1.3 
65.6 
65.1 
65.0 
6S.4 

4.39 
4.14 
4.01 

3.04595 cni. 

175.2 
194.2 
209.2 

Eint,auchtiefe: 0.1 mm. 
Die Verbindung siedet unter 755 111111 Druck bei 241O C und schiuilzt 

Die Dichte bei 750 C war 1.3083; bei 100° C 1.2812; bei 125O C 1.2536. 

Bis 195 O C ist der Tenipersturkoeffizient von ,L( ziemlich konstant: 2.16 Erg 

hei 330 C. 

Bci t o  C im allgemeinen: d4o = 1.3866 - 0.001014 t - 0.0000004 t2. 

pro Grad. 

0.858 
0.806 
0.770 

Met  a ~ C h lorn  i t ro b e n  zo 1 : C,,H4Cll,l(N02)(3). 

'uck H 
in 

D p e n  

1749.7 
1675.9 
1608.4 
1535 2 
1442.4 
1382.5 
1304.4 
1240.8 
1147.0 
1075.0 
1026.6 

~~ __ -.. 

34.4 ' 1.291 
32.2 1.272 
30.8 1.256 
29.2 ' 1.237 
27.7 
25.7 
23.8 
22.7 

1.219 
1.194 
1.172 
1.154 

: 167.60. Radius der Kapillare: 0.04595 em. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Verbindung siedet .unter 756 mm Druck bei 236O C; sie schmilzt bei 

Bei 750 C war die Dichte 1.3082; bei looo C 1.2816; bei 125O C 1.2VS6. 

Der Teniperaturkoeffizient von !I zwischen 46O C und 1940 C ist ziem- 

bei 44.5O C. 

Bei t o  im allgenieinen: d4o = 1.3788 - 0.00086 t - 0.00000112 t2. 

lich konstant und in) Mittel gleich 2.19 Erg pro Grad. 



Temperaturabhangigkeit der molekularen freien Oberfiachtvmeogie usw. 1 1 7 

Maximaldruck H 
in mm I 

&ecksilber' in 
von Oo C 1 Dynen 

1.147 1529.1 
1.080 1439.8 
1.029 1374.0 
0.992 1322.0 
0.937 1252.6 
0.882 1177.6 
0.835 1113.2 
0.796 1059.9 

~ ~ 

- 
Temp. 
in 0 C 

90 
110 
125 . 
139.9 
155 
175 2 
194.4 
209.2 

~ -~ -~ 

Oberfliichen. 
spannung x 

in  
Erg pro qcm 

34.3 
32.3 
30.9 
29.6 
28.2 
26.4 
24.8 
23.5 

Par a - C h lo  r n i t ro ben  zo 1 : C6H4Cl&02)~,p 

spez, Molekulare 
G ~ ~ .  Oberflachen- 

cnergie ,u in 
d4' Erg pro qcm _-___ 
1.293 1 842.8 
1.272 802.4 
1.256 ~ 774.1 
1.242 747.2 
1.225 718.3 
1.204 680.3 
1.184 646.2 
1.169 ~ 617.6 

I 

Spez. 
Ko- 

hasion 
A2 

5.41 
5.18 
5.02 
4.86 
4.70 
4.47 
4.27 
4.10 

Molekulargewicht : 157.60. 

Temp. 
in o c 

Maximaldruck H 
in mm 

Quecksilbei 
von Oo C 

- __ 

A 2  M 

76.2 
95 
114 
136 
155.1 
175.5 
190 
204.2 

T 

2.35 
2.13 
1:99 
1.85 
1.73 
1.57 
1.44 
1.34 

-_ __ 

1.468 
1.416 
1.343 
1.278 
1.219 
1.158 
1.101 
1.057 

- 
Total- 
mergie 

uo 
~ 

70.6 
67.9 
66.7 
66.8 
66.3 
64.9 
65.0 
65.0 

Radius der Kapillare: 0.04595 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mni. 

Die Substanz siedet unter 756 mm Druck bei 234O C; aie schmilzt bei 
83.5O C. 

Bei 85O C ist die Dichte 1.2998; bei llOo C 1.2722; bei 135O C 1.2457. 
Ini allgenieinen bei t o  c: dao = 1.3285 - 0.00117 ( t  - 60) + 0.00000088 (t - 60)2. 

Der Temperaturkoeffizient von p ist ziemlich konstant und hat  einen 
Wert von ca. 1.88 Erg pro Grad. 

1-2-4-Chlordinitrobenzol: C,H,Cl~,,(~O,),,,,,. 

in  
Dynen 

2021.3 
1954.8 
1884.4 
1791.0 
1703.8 
1623.9 
1544.0 
1467.8 
1408.0 

202.50. 

3berflachen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

45.5 
43.9 
42.2 
40.4 
38.3 
36.4 
34.5 
32.9 
31.5 

_____ 

- - 
Spez. 
Gew. 

d4o 

1.515 
1.497 
1.477 
1.455 
1.432 
1.412 
1.391 
1.378 
1.365 

__ -_ 

Molekulare Spez. Total- 
Oberflichen- KO- K M  energie 
energie p in hasion 
Erg pro qcml A2 1 1 UO _ -  - 

1189.5 
1156.8 
1122.1 
108.5.0 
1039.6 
997.3 
954.7 
916.2 
882.8 

I 

Radius der Kapillare: 0.04595 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mni. 

Die Verbindung schmilzt bei 51O C. 
Die Dichte bei 75O C war 1.4982; bei 100° C 1.4706; bei 125O C 1.4439. 

Bei t o  C im allgemeinen: d40 = 1.5267 - 0.001158 ( t  - 50) + 0.0000007 ( t  - 50)2. 
Der Temperaturkoeffizient von p iat ziemlich konstant und im Mittel 

8.83 Erg pro Grad. 
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Temp. 
in O C 

- .. - 
46 
61 
76.7 
95 

113.5 
136 
155.1 
177 
190.5 
204 

Maximaldruck H Oberflachen- I Van?:g X 

von 00 C. 1 Dynen I Erg pro qcm 

in mm 1 
auecksilberl in 

-~~___ ____ -~___.~- ._____. 

1.340 1787.5 40.2 
1.294 1724.4 38.7 
1.246 1660.5 37.2 
1.217 1622.5 35.6 
1.150 1533.2 34.0 
1.074 1431.8 32.0 
1.016 1355.0 30.3 
0.948 1263.9 28.1 
0.917 1217.9 26.8 
0.867 1155.9 25.6 

k 41. Jaegw. 
1 - 2 - D i  c h lo r - 4 ~ Ni t r o  benzo 1: C,H,CI,(, , n,(NO,)c,,. 

spez. 
Gew. 

_____ - 
1.490 
'1.471 
1.454 
1.430 
1.407 
1.379 
1.356 
1.329 
1.313 
1.295 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie ,LL in 
Erg pro qcm 

1025.4 
995.6 
964.5 
933.3 
901.1 
859.4 
823.0 
773.5 

- 

Spez 
Ko- 

hasioi 
A 2  

5.50 
5.36 
5.22 
5.08 
4.93 
4.73 
4.56 
4.31 

- 

743.7 4.16 
717.0 1 4.03 

~ 

Temp. 
in o c 

Xolekulargewicht : 191.95. Radius der Kapillare 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Der Rchinelzpunkt der 'Verbindung liegt bei 43 O C. 

Maximaldruck H 
in  mrn 

Quecksilbe 
von Oo C 

= 
A* b 
T 

3.31 
3.08 
2.86 
2.65 
2.34 
2.22 
2.04 
1.84 
1.72 
1.62 

- -- 

__ __ 

Oberfliichen- 
sPavUng X 

in 
Erg pro qcm 

41.3 
40.1 
38.8 
37.3 
35.2 

- _. 

- 
Total- 
:nergi e 

cro 
72.1 
70.8 
67.G 
67.2 
68.4 
65.4 
71.0 
70.9 
70.8 
70.9 

spez. 
Gew. 
d4' 

1.487 
1.475 
1.460 
1.443 
1.421 
1.399 

0.04595 cin. 

Die Dichte bei 750 C war 1.4558; bei 1000 C 1.4266; bei 125O C 1.3979. 

Der Ternperaturkoeffizient von ,LL ist ziemlich konstant und in1 Mittel 
Bei t o  C: d p  = 1.5464 - 0.001238 1 + 0.0000004 t 2 .  

1.96 Erg pro Grad. 

1 - 3 -Di  c h lo  r - 4 - N i t r o  ben zo 1: 'C6H3C12(,, 3) (NO,) (,). 

- ____.. _ _ _ _ _ ~  
I 

35 1 1.375 
1.342 

114.9 j 1.104 
136 I 1.042 
155.1 j 0.982 
176 0.929 
191 0.870 
204 0.823 

in  
Dynen 

1833.1 
1787.4 
1724.4 
1665.7 
1567.7 
1475.1 
1390.5 
1308.6 
1246.0 
1158.7 
1096.8 

~~ 

Molekulare 
3berfliichen. 
:nergie p in 
Erg pro qcm 

1054.9 
1029.8 . 
1003.2 
972.0 
926.7 
885.8 
840.4 
795.4 
750.3 
716.1 
685.5 

____ 

- - 
Spez. 
KO - 

hiision 
A2 

5.66 
5.54 
5.42 
5.27 
5.05 
4.85 
4.63 
4.41 
4.19 
4.02 
3.86 

- 

- __ 

A2 M 
T 

3.53 
3.33 
3.12 
2.90 
2.64 
2.40 
2.18 
1.98 
1.79 
1.66 
1.55 

~- 

,. 
~ 

- 
Total- 
:nergie 

L-0 _ _  ._ 

73.9 
72.0 
72.2 
76.3 
72.0 
72.1 
72.1 
7 L . O  
71.7 
71.6 
71.6 

Molekulargewicht : 191.96. Radius der Kapillare: 0.04595 cni. 

Die Verbindung siedet unter 15 mm Druck bei 154O C;  sie schmilzt bei 

Die Dichte wurde hydrostatisch bestimmt; sie war bei 750 C 1.4434; 

Eintauchtiefe: 0.1 min. 

34 0 c. 

bei looo C 1.4149; bei 125O C 1.3856 Bei t o  C im allgemeinen: 
d40 = 1.5241 - 0.001028 t - 0.00000064 la. 

Der Temperaturkoeffizient von p ist im Mittel 9.16 Erg pro Grad. 
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1 -4 -Di  c h l o r  - 2 - N i t r o  benzo  1: C,H,Cl,(,, 3,(N0,) (l). 

Temp. 
in o c 

- .~ 
60.5 
76 
95 

115 
136 
155 
177.5 
190.2 
204 

Maximaldruck H 
in mm 

Quecksilber in 
von O o  C Dynen 

1.281 1705.6 
1.234 1645.2 
1.172 1564.1 
1.118 1491.1 
1.053 1403.8 
0.986 1314.4 
0.938 1247.0 
0.886 1181.2 
0.840 1119.3 

Molekulare Spez. A 2 M  
Oberflachen- KO- - 
energie p in  1iLsion T 
Erg pro qcmi A 2  I 

29.5 1.344 
27.5 1 1.315 

Total- 
energie 

uo 

Oberflachen- 
SPannUng X 

in 
Erg pro qcm 

38.3 
37.1 
35.3 
33.6 
31.5 

spez. 
Gew. 

- - 

1.455 
1.438 
1.416 
1.393 
1.368 

__ 
3.09 
2.89 
2.65 
2.43 
2.20 
2.01 
1.82 
1.72 
1.60 

850 6 
806.0 
762.4 
738.3 
705.3 

I_ 

67.0 
67.1 
69.2 
69.3 
70.8 
70.6 
70.7 
70.9 
70.8 

4.70 
4.48 
4.26 
4.15 
3.98 

Afolekulargewicht : 191.95. Radius dcr Kapillare: 0.04595 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die %rbiiidung siedet bei 267O C und schmilzt bei 55O C. 
Die Dichte bei 750 C war 1.4390; bei looo C 1.4102;. bei 125O C 1.3804. 

Der Temperaturkoeffizient von p ist ziemlich konstant und im Mittel 
Im allgemeinen bei t o  C: dao = 1.5194 - 0.001012 t - 0.0000008 t2. 

2.01 Erg pro Grad. 

Temp. 
in o c 

Brombenzol :  C,H,Br. 

Maximal( 
in min 

Quecksilbe 
von O o  C 

A 2 M  - 

- 
3.42 
3.03 
2.64 
2.48 
2.28 
2.02 

-17.5 1 1.394 

Total- 
energie 

uo _ _ _ _  
76.4 
76.5 
13.2 
72.2 
70.6 
73.4 

1.309 
. 2 ~ 1  i 1.267 
*35.6 
*49.8 

71.5 
90.5 

**125.5 
**153 

1.229 
1.172 
1.032 
0.953 
0.875 
0.758 

uck H 
in 

Dynen 

1858.6 
1746.4 
1698.5 
1638.5 
1562.5 
1375.6 
1270.5 
1167.3 
1011.0 

Molekulargewicht: 156.96. 

OberflLchen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

42.2 
39.6 
36.5 
35.2 
33.5 
31.0 
28.5 
24.5 
21.1 

-~ 

Spez. 
Gew. 
d 40 

1.546 
1.519 
1.488 
1.474 
1.456 

__ __ 

1.425 
1.399 
1.351 
1.313 

Molekulare 
Oberflgchen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

918.4 
872.0 
814.9 
790.8 
758.8 
712.3 
663.0 
583.3 
512.0 

- 

- - 
Spez. 
KO - 

iasion 
A2 

5.57 
5.32 
5.00 
4.87 
4.69 
4.44 
4.15 
3.70 
3.28 

- 

Radius der Kapillare: 0.04638 cm; - 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04408 cm, bei den niit ** 

vermerkten: 0.04352 cm. 

Eintauchtiefe 0.1 mm. 

Die Flussigkeit siedet konstant bei 154O C. Die Fliissigkeit erstarrt im 
Kaltebad und die Masse schmilzt dann bei -300 C. 

T e m  p e r  a t u r k o  ef f i z ien t v o n  p. 
Teniperaturtrajekt : Wert vane: 

Zwischen - 17.5 a und + 125.50 2.38 
,, 125.~5~ ,, 153O 2.53 

d t  
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P a r a - F l u o r b r o m b e n z o l :  C,H,. F .  Bra,,. 

&kkulare I %I?!. 
Oberflachen- 
energie p in hiision 

890.2 4.91 
841.5 4.67 
787.6 4.40 
741.6 4.17 
695.1 3.94 
663.8 3.78 
602.8 3.46 
550.5 3.18 

Erg pro qcm A 2  

A 2  I Tota: 
- energio 

3.41 71.0 
2.99 68.3 
2.58 67.4 
2.29 67.2 
2.01 65.1 
1.85 66.2 
1.55 65.4 
1.35 65.1 

T 
UO 

-21 1 1.281. I iz"g:i 
0 1.198 

-~ 

Temp. 
in o c 
- - 

Maximaldruck H 
in mm 

Quecksilber 
von Oo C 1 Dynen 

in 

~ ~-~~ 
Erg pro qcm 
_- __ 

70 1 0.953 
0.906 
0.810 

39.8 
37.2 
34.3 
31.9 
29.4 
27.9 
24.8 
22.4 

1270.1 
1207.6 
1079.8 

1.654 
1.626 
1.590 
1.561 
1.522 
1.504 
1.460 
1.436 

1 

Oberflgchen- 
SPannung X 

In 

spez. 
Gew. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

4.01 
3.81 
3.70 
3.56 

Der Riedepunkt lag konstant bei 150° C; dabei hat x den Wert 21.2 Erg 

Die Dichte bei 25O C war d4o = 1.5908; bei 500 C 1.5538; bei 75O C 1.5147. 
pro qcm. 

Bei t o  C :  d40 = 1.6257 - 0.00135 t - 0.00000168 t2 .  

T e m p e r  a t  11 r ko e f f i z i e n t v o n p. 
d P  Wert von -: 
d t  Tern peraturtra jekt : 

Zwischen -21  O und O o  2.41 
9 ,  00 ,, 450 2.09 
9 ,  45O ,, 117" 1.97 
,, 117O ,, 150° 2.40 

1.89 
1.71 
1.61 
1.50 

Or t ho - Bro mni  t r o  benzo 1: C,H,Br(,, ( NO2)(%). 
- 

155.2 
176.3 
191 
204.6 

in o c IQuecksilbel 
1 von O o  C 

1.018 
0.950 
0.908 
0.867 

. __ - _ -  
46.3 I 1.405 
61  i 1.35J 
76.5 I 1.303 

uck H 
in 

Dynen 

1876.2 
1802.7 
1734.3 
1627.3 
1540.8 

~ _ _ -  

34.2 
1437.3 32.0 

i9in n 

1.582 
1.556 
1.532 
1.505 
1 A Q A  *"I".<, Y". " I.="_ 

1155.9 1 25.6 I 1.468 

Molekulare Spez. 1 Total- 
Oberflachen- KO- energie 
energie p in hasion 
Era pro c~crnl A 2  1 1 Lr0 

1027.5 
988.1 
953.6 
910.4 
867.1 
820.3 
779.7 
736.6 
711.7 
682.2 

: 201236. Radius der Kapillare: 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

83.2 
77.2 
77.2 
75.0 
75.0 
72.9 
70.8 
68.1 
68.2 
68.1 

0.04595 cm. 

Die Substanz siedet unter 756 mm Druck bei 258.5O C und schmiizt 
bei 430 C. 

Das spezifische Gewicht bei 75O C war 1.6333; bei looo C 1.6020; bei 1250 C 
1.5703. Bei t o  C im allgemeinen: d4o = 1.6642 - 0.001228 ( t  - 50) - 0.00000032 

Der Teiiiperaturkoeffizient von p ist ziemlich konstant , und im Mittel 
( t  -.joy. 

gleich: 2.19 Erg pro Grad. 
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Met  a - B r  o m II i t r o b en zo 1 : C6H,Br(,,( N02)l,l. 

= 
T 

- 
Temp. 
in O C 

~ - 
61.5 
74 
89 

110 
124 
139.8 
156 
175 
194.4 
209 

Total- 
energie 

ull 
- ~ _ _  

Maximald 
in  mm 

~ecksilbei 
von Oo C 

1.347 
1.296 

1.164 
1.137 
1.085 
1.032 
0.961 
0.910 
0.888 

1.256 

2.06 
1.92 
1.76 
1.60 
1.52 

ick H 
in 

Dynen 

1798.8 
1730.0 
1672.9 
1556.4 
1512.8 
1445.6 
1376.4 
1303.0 
1212.6 
1179.3 

69.2 
69.2 
66.0 
66.7 
65.9 

Molekulargewicht : 201.116. 

1367.3 
1274.5 
1211.3 
1159.9 

3berflLchen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcni 

39.9 
38.6 
37.1 
34.9 
33.4 
32.0 
30.6 
28.8 
26.9 
25.9 

____- ____ 

31.5 
29.3 
27.8 
26.6 

- 
~ 

Spez. 
Gew. 
d 443 

1.650 
1.634 
1.616 
1.590 
1.572 
1.553 
1.532 
1.506 
1.480 
1.459 

__ 
~ 

Molekulare 
3berfliichen- 
:nergie p in 
Erg pro qcm 

983.6 
957.8 
927.4 
881.9 
850.4 
821.4 
792.6 
754.5 
713.0 
693.0 

___- ._____ 

= 
Spez. 
KO - 

iasiar 
A' 

4.93 
4.82 
4.68 
4.48 
4.33 
4.20 
4.07 
3.90 
3.71 
3.62 

___ 

Radius der Kapillare: 0.04595 cm, ' 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Unter 755 mm Druck siedet die Verbindung bei 251O C ;  sie schmilet 
bei 56.5O C. 

Bei 75O C ist die Dichte 1.6329; bei looo C 1.6024; bei 125O (2-1.5710. 
Bei f o  C im allgemeinen: d4o = 1.6625 - 0.001166 ( t  - 50) - 0.00000072 

Bis 195O C ist der Temperaturkoeffizient von ,I/ ziemlich gut konstant 
( 1  -50)'. 

und i n 1  Mittel ?.04 Erg pro Grad. 

P a r a  - Bro nini t ro benzo 1: C,H,Br(,,( 
~~ 

Temp. 
in O C 

~. ___ ___ -- 

127 
140.3 
155 
178 
194.5 
209.3 

Maximaldruck H I Oberfliichen- 

1\Iolekulargcwidht : 201.96. 

in mm 
Quecksilber 
von Oo C 

1.116 
1.085 
1.025 
0.956 
0.908 
0.870 

. ~ _ _  ~ _ . _ _  

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Unter 758 mni Druck siedet die Verbindung bei 254O C und schmilzt bei 
127O C. Sie sublimiert schon bei 1400 C schnell gegen die kalteren Teile der 
Kapillare. 
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Molekulare 
Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

813.4 
779.5 
747.8 
718.5 

____ 

F. M. Jaqer. 

p a r  a - D i  br  o m b e n  zo 1: 1 -4-C,H,Br, 

Spez. 
Ko- 

hasion 
, A 2  

3.55 
3.42 
3.30 
3.18 

- 

Maximaldruck H 
Temp. I in i m  

Oberflachen- 
SPannung X 

in in o c jQuecksilbei 
I von Oo C 

spez. 
Gew. 

94.8 
115 
130.1 
144.5 

in 
Dynen 

1424.9 
1345.6 
1289.2 
1229.4 
1133.0 
1078.8 
1009.2 
926.6 

1.069 
1.008 
0.967 
0.923 27.4 

25.2 
23.8 
22.3 
20.4 

1.756 
1.715 
1.694 
1.668 
1.643 

A 2  M 
T 

2.27 
2.08 
1.93 
1.80 
1.60 
1.49 
1.38 
1.24 

~- 

Molekulargewicht : 235.79. Radius der I<apillare: 0.0466 
Eintanchtiefe: 0.1 mm. 

__ 
Total- 
energie 

- T -0 

65.6 
66.0 
67.9 
72.1 
72.4 
76.8 
77.0 
76.8 

cn1. 

Unter Atmosphiirendruck ist der Siedepunkt 216O C. Die Substane 
schiriilzt bei 89O C. Schon bei 100° C bis 130° C sublimiert sie niit merklicher 
Geschwindigkeit. 

Die Dichte bei looo C war 1.8322; bei 120° C 1.8000; bei 140° C: 1.7683. 
Bei t o  C: d40 = 1.8649 - 0.0016475 ( 1  -80) - 0.000000625 ( t  -80)'. 

Der Temperaturkoeffizient von p, obgleich etmas schwankend, ist irci 
JIittel ca. 2.16 Erg pro Grad. 

J o d b e n z o l :  C,H,J. 
__- 

Temp. 
in O C 

-21 
0 

25.4 
40.4 
54.1 
76.1 
95.1 

117.2 
135.1 
150.5 
176 

____ 

Maximaldruck H 
in mm 

buecksilber 
von O o  C 

1.375 
1.314 
1.233 
1.188 
1.144 
1.076 
1.015 
0.944 
0.857 
0.803 
0.704 

-___ 

in 
Dynen 

1833.1 
1751.6 
1644.5 
1584.5 
1524.6 
1434.7 
1353.3 
1260.5 
1143.4 
1070.6 
938.6 

1 berfllchen- 
gpannung 

in 
Crg pro qcni 

41.0 
39.1 
37.1 
35.7 
34.4 
32.3 
30.4 
28.2 
25.5 

- 
~ 

Spez. 
Gew. 
d 40 

1.892 
1.861 
1.823 
1.801 
1.781 
1.747 
1.716 
1.683 
1.659 

23.9 , 1.637 
20.7 ' 1.598 

Molekulare 1 Spez. Tot,al- 
)berflachen- ! KO- 1 9 1 cnergic 
,nergie fi  in hiision .. 

928.7 
895.5 
861.4 
835.7 
811.3 
77.1.6 
734.9 
690.6 
630.5 
596.2 
524.7 

I 

4.42 ~ 3.58 

4.15 1 2.84 
4.04 2.63 
3.94 ' 2.46 

, 3.61 I 2.00 
3.42 j 1.79 
3.14 I 1.57 
2.98 ~ 1.44 

, 2.64 1 1.20 

I 1.28 1 3.20 

3.77 1 2.20 

I 

-- .- 

62.2 
62.0 
64.9 
65.6 
65.5 
67.2 
67.2 
77.8 
77.:3 
77.7 
77.7 

Molekulargewicht : 203.96. Radius der Kapiilare: 0.04670 cni. 

Unter 13 inn1 Druck siedet die Fliissigkeit konstant bei 790 C; beim Er- 
hitzen fiirbt sie sich leicht. In fester Kohlensaure und Alkohol erstarrt sie zu 
einer harten Kristallmasse, die bei -26O C sohmilzt. 

Bei 25" war d 4 ~  = 1.8230; bei 50° C 1.7852; bei looo C 1.7090. Bei t o  c' 
im allgemeinen: d4o = 1.8606 - 0.0015 t - 0.00000016 to. 

Der Teniperaturkoeffizient von p nimmt mit steigender Teniperatur gra- 
duel1 zu: zwischen - 21 C und 76 O C ist er im Mittel 1.66; zwischen 76 O C und 
150° C 2.46; und iiber 150° C 2.80 Erg pro Grad. Die ,LL - t-Kurve ist daher 
zur t-Achse konkaT-. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
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Temp- 
in o c 

Maximnlc 
in mm 

Quecksilbei 
von Oo C 

Ortho - Jodnitrobenzol:  

Oberflachen- 
sPannung X 

in 
Erg pro qcm 

43.1 
41.7 
39.8 
38.0 
35.8 
34.0 
31.9 
30.6 

. . 

uck H 
in 

Dynen 

1930.5 
1866.5 
1784.5 
1706.2 
1611.7 
1533.1 
1445.4 
1382.5 
1338.5 

_____~. ~- 

spez. 
Gew. 
&iU 

1.938 
1.916 
1.890 
1.863 
1.832 
1.805 
1.775 
1.754 

Molekulnre 
OberflLchen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

1097.1 
1069.6 
1030.2 
993.1 
946.1 
907.5 
861.0 

. 

Spez. 
Ko- 

hasion 
A 2  

4.54 
4.44 
4.29 
4.16 
3.99 
3.84 
3.66 

A2 M 

95.2 
114.1 
136 
155.5 
176 
191 
205 

T 

3.38 
3.16 
2.90 
2.68 
2.43 
2.23 
2.03 
1.91 
1.81 

__ 
~ 

1.339 
1.280 
1.209 
1.150 
1.085 
1.037 
1.004 

Total- 
energie 

UO 

75.2 
75.3 
75.1 
75.2 
75.1 
74.3 
74.1 
67.3 
67.3 

MolekulargewIcht : 248.90. Radius der Kapillare: 0.04595 cm. 

Die Verbindung siedet unter 18 nim Druck bei 162.50 C und schniilzt 

Bei 75'3 C ist die Dichte 1.9186; bei looo C 1.8831; bei 125O C 1.8475. 
Bei t o  C im allgemeinen: d4u = 1.9541 - 0.001422 ( 1  - 50). 
Der Temperaturkoeffizient von p ist im Mittel 1.98 Erg pro Grad. 

Ejntauchtiefe: 0.1 mni. 

bei 50° C. 

Meta - Jodn i t ro  benzol: C,H,Jl,,NO,l,I. 

Temp. 
in 0 C 

*25.7 
*41.1 
*59.8 
*83 
95 

110 
124.5 
140.2 
156.1 
170 
185.5 
198 
216 

-. - 

Maximalc 
in mm 

$~ecksilbei 
von OD C 

~~ 

1.564 
1.509 
1.449 
1.362 
1.324 
1.273 
1.224 
1.181 
1.124 
1.084 
1.038 
0.999 
0.957 

ick H 
in 

Dynen 

2086.2 
2010.7 
1929.4 
1815.4 
1765.7 
1696.8 
1632.2 
1572.8 
1498.7 
1444.0 
1381.6 
1330.8 
1276.3 

~- ~- 

Molekulargewicht : 248.96. 

Dberflachen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

47.3 
45.4 
43.4 
41.0 
39.8 
38.2 
36.8 
35.3 
33.7 
32.4 
30.9 
29.8 
28.6 

- - 
Spez. 
Gew. 
d 40 

1.981 
1.960 
1.935 
1.902 
1.885 
1.864 
1.842 
1.821 
1.797 
1.775 
1.752 
1.732 
1.688 

Molekulare 
Dberflachen. 
:nergie p in 
Erg pro qcm 

1186.8 
1147.2 
1106.1 
1056.9 
1032.2 
998.1 
969.2 
936.8 
902.3 
874.7 
841.5 
817.7 
798.4 

______ 

- - 
Spez. 
KO - 

iasion 
A2 

4.87 
4.72 
4.57 
4.40 
4.31 
4.18 
4.07 
3.95 
3.82 
3.72 
3.60 
3.51 
3.46 

___ 
~ 

T 

4.06 
3.74 
3.42 
3.08 
2.91 
2.72 
2.55 
2.38 
2.22 
2.09 
1.95 
1.85 
1.76 

Total- 
aergie 

UO _ _ ~ _  __ 
84.0 
79.0 
77.7 
77.7 
77.7 
75.4 
75.4 
75.4 
75.3 
75.4 
68.0 
63.2 
63.2 

Radius der Kapillare: 0.04644 cm; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04660 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 nun. 
Unter 14 mm Druck war der Siedepunkt 153O C; der Schmelzpunkt ist 

36O C. Die Substanz kann sehr lange in unterkiihltem Zustande verbleiben; 
sie kristallisiert sehr langeam. 

Bei 500 C ist die Dichte 1.9477; bei 75O C 1.9131; bei looo C 1.8778. Bei 

Bis 1980 C ist der Temper&turkoeffizient yon (I ziemlich konstant und 
t o  C: d40 = 1.9816 - 0.001342 ( 1  -25) - 0.00000056 (1 -25)'. 

in1 Mittel 2.16 Erg pro Grad. 
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1 Maximaldruck H 
in mm I . 

_ _ _ . ~  

Oberflachen- spez. Molekulare Spez. Total- 
spannung x sew. Oberflachen- KO- A"M enrrgie 

in energie p in hasion T 
Erg pro qcm I d4" Erg pro qcm A 2  UO 

- - _ _ _ _ - - _ _ _ _ _ - ~ _ _ ~ - .  .- ~- 

,, 49O ,, 123O 
,, 123O ,, 144O 
,, 144O ,, L70° 

-. __ _._~________ 
I 0.1 1.505 200Q.8 j 43.3 

13.6 1.465 1953.1 ~ 42.1 
*-"3 1.416 1887.5 I 40.9 
*34.8 1.376 1833.1 I 39.7 

**1O.:i 1.257 1675.8 ~ 38.2 
. 70 1 1.252 1669.4 ~ 35.8 
101.6 I 1.132 1609.8 ~ 32.4 j 

123.6 1 1.055 1406.5 ~ 30.1 
144 0.971 1295.4 ~ 27.7 ' I 0.954 1272.4 27.2 

0.564 1151.9 ' 24.5 

2.29 
2.42 
2.82 

__-- __ 
1.177 1 1032.8 7.50 3.77 73.1 
1.170 1008.1 7.34 3.56 72.9 
1.156 987.3 -7.21 3.32 73.4 
1.147 I 963.3 %@ I 3.14 73.3 
1.134 ~ 934.0 2.92 73.3 
1.115 ~ 885.2 ~ 6.55 2.62 73.2 
1.086 815.4 6.09 2.23 73.6 
1.067 ~ 766.5 1 5.75 1.99 74.4 
1.047 I 714.3 76.9 
1.044 702.8 I I ::;; 76.9 
1.025: 640.8 4.88 1.61 76.8 

Par  a - N i t r o  t o  luo  1 : CH,&,H, . SO,(,,. 

Maxi~naldruck H 
Temp. , in inn1 
in o c Quecksilber 

~ ~~ 

Oberflcichen- 
spannung x 

in 

130.2 
83..? 
0 3 

1 I.? 
130.1 
144.5 
166 
180.2 
194.5 
214.6 

3IOlt 

spez. 
G ~ ~ .  
(l4' 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

1.166 
1.101 
1.069 
1.007 
0.956 

0.827 
0.908 

0.782 
0.738 
0.659 

Spez. 
KO - 

hasion 
At 

6.51 
6.22 
6.10 
5.85 

1554.5 1 35.5 
1467.8 I 33.5 
1424.9 , 32.5 
1343.3 1 30.6 
1274.6 I 29.0 

1102.5 1 25.0 
1210.3 j 27.5 

1042.9 1 23.6 
982.8 i 22.1 
876.9 , 19.9 

1.054 I 744.5 j ;:;; 
1.040, 712.3 

6b7.0 

0.954 4.25 
Radius der Kaaillare: u 

Eintauchtiefe: 0.1 min. 

- ___ 

A 2  M 
T 

2.68 
2.39 
2.27 
2.07 

-~ 

~ 
~ 

Total- 
energie 

[TO _ _ ~ ~  -___ 
64.2 
64.5 
07.5 
71.3 

1.91 71.3 
1.73 72.2 
1.56 72.0 
1.46 j 72.1 
1.36 73.1 
1.20 1 73.0 

0.04660 cm. 

Die Verbindune siedet unter 755 min Druck konstant bei 236O C: der 
I~ 

Schnielzpunkt war g.5 0 C. 
Die Dichte bei 75O C war 1.1038: bei looo C 1.0817: bei 125O C 1.0576. 

Ini mllgerneinen bei t o  C: d40 = 1.1239 -.0.000764 ( t  - 50) - '0.0oooO16 ( t  - 50)2. 
In1 Anfang ist der Teniperaturkoeffizient von / L  ca. 1.77 Erg; dann wird 

er ziemlich konstant gleich 3.30 Erg pro Grad. 
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spez. 
G ~ ~ ~ .  

Erg j:o qcm I d4" 
~ ~.~ ______ 

Molekulme Spez. 
Oberflachen- KO- 
energie ,LC in liasion T 
Erg pro qcin A? 

Ortl io-Brori t toluol :  CH,<,, . C,H,Br(s. 

Temp. 
in o c 

Maxiinaldruck H 
in mni 

von O o  C 1 Dj-nen 
QuecksilbeJ in 

~Iolelrulr,rgewicht: 170.9 Radius der Knpillare: 0.0475 
bei den mil; * vermerkten Beobachtungen war er 0.04670 cni. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

38.4 j 1.471 1 914.6 ! 5.32 
86.5 ! 1.447 i 878.0 1 5.14 
34.1 1.416 j 833.1 4.91 
32.5 ' 1.399 i ' 800.4 ! 4.74 
31.1 1.386 ~ 770.; 1 4.58 

27.4 1.338 1 695.2 1 4.18 
25.1 1.310 ~ 645.8 I 3.91 
23.6 1.288 I G41.1 I 3.74 
21.8 , 1.269 i 553.0 ' 3.50 
18.9 , 1.239 ' 504.7 j 3.11 

28.6 1.352 ~ 720.6 I 4.31 

125 

3.60 
3.22 
2.81 
2.59 
2.38 

1.96 
1.72 
1.57 
1.42 

2.09 

1.19 

Total- 
energie 

UO 

62.2 
62.2 
64.3 
64.1 
64.3 
64.3 
64.6 
64.7 
65.1 
64.9 
64.6 

?In : 

80 
92 

115.5 
*133.5 

Unter 765 mm Druck siedet die Fliissigkeit bei 179 O C. Bei - 20° C wird 
sie etwas triibe und lrristallisiert bei etwas niedrigerer Teniperatur spontan zu 
einer farhlosen Kristallmasse, die bei - 27 O schmilzt. 

Die Dichte bei 25O C ist 1.4173; bei 50° C 1.3876; bei 75O C 1.3578. Bei 
t o :  dao = 1.4450 - 0.00119 t .  

Der Teniperaturkoeffizient von p schwankt uin einen Mittelwert von 
2.09 Erg pro Grad. 

M e t n - F l u o r t o l u o l :  CH,,,,C,H,T,*,. 

0.923 ' 1231.2 
1181.2 :::;: 11085.1 

0.784 1045.0 

- 
Temp. 
in 0 C 
___ 
-71 
- 20.5 

0 
25.4 
45.3 
70.2 
84.9 
hlole 

spez, Maximald 
in inn1 

&ecksilbei 
von O o  C 

1.337 
1.090 
1.006 
0.906 
0.839 
0.760 
0.721 

Molekulare Spez. Total- 
Oberflkichen- KO- ' A 2  _- energie 
energie / i  in 

clJO I Erg pro qcm 

ulargewicht : 110.06. 

hasion1 T 1 uo 
A? 1 

__ 
1782.5 
1453.3 
1340.9 
1207.9 
1118.5 
1021.2 
961.9 

- 
42.1 
34.2 
31.5 
28.3 
26.2 
23.8 
22.4 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

1.041 
1.021 
0.994 
0.973 
0.947 
0.932 

Der Siedepunkt der Verbindung ist 114.5O C; dabei hat x den Wert 

Die Dichte bei 25O C ist d4o = 0.9942; bei 50° C 0.9680; bei 75O C 0.9120. 
20.2 Erg pro qcni. 

Bei t o  C: dro = 1.0206 - 0.00106 t + 0.00000016 t2.  

T e m p e r a  t u r  ko ef f i zien t v o n  p. 
Teinperaturtra jekt : 

Zwischen -71O und -20.5O 2.85 d l  
'7 -20.5' ,, 0' 2.49 
,, Oo ,, 2~5.4~ 2.38 

?, 45.3O ,, 84.9O 1 :85 

d P  Wert von - : 

25.40 ,, 45.30 1.99 

764.7 
713.5 
652.6 
612.8 
566.8 
539.2 
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Oberflachen- 
SPiLnnu% X 

in 
Erg pro qcm 

32.9 
30.6 
27.7 
25.8 
23.4 
21.8 
20.2 

__. ~ _ _ _ . - _ _ _  

F. M. Jaeger. 

P a r a - C h l o r t o l u o l :  CH, . (,+&H4CI(,p 

spez. 
Gew. 
deu 

1.065 
1.045 
1.018 
0.999 
0.973 
0.953 
0.928 

__ 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie ,LL in 
Erg pro qcm 

795.0 
748.8 
689.8 
650.6 
600.6 
567.3 
535.1 

~ _________ 

Spez. 
Ko- 

hasion 
A 2  

6.30 
5.97 
5.55 
5.27 
4.90 
4.66 
4.44 

__ 

T e l l l ~ .  
in o c 
~. 

25 
44.7 
71 
90.2 

116.1 
135.7 

*160 

A? M 
T 

2.67 
2.38 
2.04 
1.83 
1.59 
1.44 
1.30 

__ 

_- 

Msximaldruck H 
in mm I 

Quecksilber in 
von O o  C Dynen 

1.137 1515.8 
1.059 1410.2 
0.959 1279.6 
0.895 1193.2 
0.813 1083.9 
0.760 1013.8 
0.653 870.3 

___.______ ~ _ _ _  

Total- 
energie 

uo 
-. - ~- 

65.8 
65.5 
61.8 
59.6 
53.3 
48.8 
48.8 

Molekulare Spez. 
OberflLchen- KO- 

Molekulargewicht: 126.51. Radius der Kapillare: 0.04439 cm; 
bei der mit * vermerkten Beobachtung war er 0.04803 em. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Verbindung siedet konstant bei 162.5O C; sie wird bei -22O C fest 
und schmilzt dann wieder bei 7.50 C. Beim Siedepunkt ist x 20.1 Erg pro qcm. 

dP 
Tein p e r a  t u r  ko ef f i z i e n t  v o n  p. 

Temperaturtra jekt : 
Zwischen 25O und 45O 2.33 

,, 45O ,, 71° 2.23 
,, 710 ,, 116O 1.97 
,, 116O ,, 160° 1.49 

Wert von - : 

Total- 
__ energie 

Phenol :  C,H,OH. 

Maximaldruck H 
i n m m  j in 

- 
Temp. 
in  O C 

41.2 
60.1 
82.1 
95.1 

115 
130.5 
144.5 
166 
180.5 

___ 

Oberfllichen- spez. 
SPannung X Gew. 

Molekulargewicht : 94.03. Radius der Kapillare: 0.04660 om. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Verbindung siedet unter 758 mm Druck bei 180.5O C. Der Schmelz- 
punkt ist 41O C. 

Die Dichte wurde nach der hydroststischen Methode bestimmt; sie ist 
bei 50° C 1.0829; bei 75O C 1.0272; bei looo C 1.0033. Bei t o  C irn allgemeinen: 

Der Temperaturkoeffizient von p ist zwischen 41° C und 82O C 1.36; 
zwischen 82 O C und 166 O C 1.94 Erg pro Grad ; iiber 166 O C steigt er stark an. 

d4o = 1.1097 - 0.001208 t + 0.00000144 t2. 
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~ Maxirnaldruck H Oberflachen- 
Temp. in  mm I in Vannung X 
j, o c Quecksilberl in  

yon O o  C ~ Dynen Erg pro qcm ~ _ _ _ _ _ _  - 
52 1.289 ~ 1718.6 38.0 
70 1 1.246 11660.0 36.6 
00.2 1.185 1580.5 34.8 

33.1- 108 I 1.134 1 1512.4 

spez. 
Gew. 
d4' 

1.281 
1.264 
1.243 
1.224 

170 1184.4 25.6 
185.7 1 1073.2 23.0 
304 I 973.2 1 20.7 

Temp- 
in o c 

110 
125 
140.1 
155.2 
170 
185.6 
201 
218 

1.153 
1.135 
1.113 

Maximaldruck H 

von Oo C 1 Dynen 

1.354 1805.1 
1.338 1783.8 
1.316 1754.5 
1.272 1701.5 
1.247 1662.4 
1.196 1594.4 
1.146 1523.2 
1.051 1401. 

I in in mm 
Quecksilber 

Molekulare Spez. Total- 
Oberflachen- KO- A 2  energie 
energie ,u in hasion 
Erg pro qcm(  A 2  1 IT 1 uo 

6.91 
6.40 
6.33 
6.25 
6.12 
5.93 
5.67 
5.32 

864.7 
840.3 
807.9 
776.4 
739.1 
703.1 
661.4. 
624.9 
567.3 
517.3 

2.33 
2.24 
2.13 
2.03 
1.92 
1.80 
1.66 
1.50 

6.05 
5.70 
5.71 
5.51 
5.28 
5.03 
4.76 
4.53 
4.13 
3.79 

2.59 
2.39 
2.19 
2.01 
1.85 
1.69 

63.4 
67.1 
69.7 
75.8 
75.7 
81.6 

1.54 1 85.8 

Molekulargewicht : 139.05. Radius der Kapillare: 0.04644 cm. 

Das Ortho-Nitrophenol schmilzt bei 45O C; unter 760 mm Druck siedet 
es bei 214.50 C. Uber 200° C tr i t t  Zersetzung ein unter allmiihlicher Braun- 
f arbung . 

Das spezifische Gewicht bei 750 C war 1.2583; bei 100° C 1.2323; bei 
J25°C1.2052. Beit°C:d40 = 1.2832 - 0.000974(t -50) -0.00000088(t -50)2. 

Der Temperaturkoeffizient yon p steigt mit zunehmender Temperatur deut- 
lich an: zwischen 52O C und 70° C 1.35; zwischen 70° C und 90° C 1.60; 
zwischen 90° und 108O C 1.77; zwischen l08O C und 140° C 1.84; zwischen 
1400 C und 170° C 2.61; und zwischen 170° C und 204 O C ca. 3.20 Erg pro Grad. 
Wahrscheinlich kommt hierbei eine graduelle Zersetzung in Betracht. 

Eintauchtiefe: 0.1 nini. 

OberflAchen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

40.0 
39.5 
38.8 
37.9 
36.7 
35.1 
33.1 
30.6 

- - -- -- 
1.273 
1.259 
1.249 
1.237 
1.222 
1.207 
1.191 
1.174 

914.0 
909.2 
897.9 
882.8 
8G1.8 
831.0 
790.7 
738.0 

Total- 
energie 

UO 

52.6 
57.8 
63.6 
72.6 
82.3 
94.7 

102.8 
102.8 

Nolekulargewicht : 139.05. Radius der Kepillare: 0.04644 cm. 

Das spezifische 
Gewicht bei loOD C war 1.2797; bei 125O C 1.2588; bei 150° C 1.2359. Bei t o  C: 

Der Temperaturkoeffizient 1.1 nimmt mit steigender Temperatur fort- 
wiihrend zu: zwischen 1100 C und 140° C 0.50; zwischen 140° C und 155O C 1.0; 
zwischen 155O C und 1700 C 1.41; zwischen 170° C und 186O C 1.97; zwischen 
1860 C und 201 O C 2.61; und zwischen 201 O C und 218O C ca. 3.1 Erg pro Grad. 
Es ist wahrscheinlich, daD dieses mit einer eintretenden Zersetzung der Sub- 
stanz zusammenhangt. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Die sorgfaltig gereinigte Substanz schmilzt bei 96 O C. 

d40 = 1.2797 - 0.000716 (t - 100) - 0.0000016 (t - 
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P a r a  - N i t r o  p heno  1: C,H,( OH)(l)(NOz)(,). 

T e n l ~ .  
i n  o c 

Maximaldruck A I Oberflachen- 
in mm 1 spannung x 

von O o  C 1 Dynen I Erg pro qcm 
Quecksilber 

~ 

i'1fo1ekulnrgewicht : 139.05. 

spez. 
G~,,,, 
d4' 
- 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

- ____.______~ 

117 1 1.497 

143.5 1.408 
130.5 I 1.452 

162 1.353 

Radius der Kapillare: 0.04529 CI:I .  

1996.0 1 43.3 
42.0 

1877.1 1936.9 I 40.6 
1815.3 39.1 

Eintauchtiefc: 0.1 mni. 

Uas Para-Nitrophenol schmilzt bei 113 C ;  da es sehr rasch- subliiniert, 
wurden die Messungen sehr erschwert wegen der durch die Kristallschichten 
verursachten Verkleinerung des Rohrendiameters. Des spezifische Gewicht 
hei 1200 C war 1.2703; bei 140° C 1.2532; bei 160° C 1.2361. Bei t o  C: 

d40 = 1.2874 - 0.0008S5 ( t  - 100). 
Der Temperaturkoeffizient von p ist etwas schwankend din den hlittel- 

ner t  1.81 Erg pro Chad. 

6.79 
6.63 
6.46 
6.29 
6.02 

1-2 ~ 4 - D i n i  t r o  p h en0 1 : C,H,( OK)(,,(NO,),. 

2.34 79.5 
2.20 78.7 
2.07 1 81.3 

Xtaximaldruck H 
in mm 

von Oo C 

Spez. 
KO- 

iasion 
A2 

5.88 
5.77 
5.65 
5.51 
5.33 
5.17 
5.03 

~- _ _ _ _  ~ _ . _ _  ~- 

123.4 1 1.361 
140 1.318 
156.1 1 1.279 
170 , 1.235 il:; , 1.177 

1.142 
2 15 1.091 

A 2  $1 
T 

_.__ 

______ 
2.72 
2.57 
2.43 

.29 
2.14 
2.01 
1.90 

in 
Dynen 

1813.3 
1757.1 
1705.5 
1645.9 
1570.3 
1511.6 
1455.7 

__.. __ - 

Molekulargewicht : 184.07. 

0 herflachen - 
spannung x 

in 
Erg pro qcni 

41.1 
39.9 
38.7 
37.3 
38.6 
34.2 
32.9 

-~ __ - ___ 

- __ 
Spez. 
Gew. 
d4. 

1.426 
1.411 
1.396 
1.380 
1.363 
1.348 
1.333 

___ .~ __ 

Molekulare 
Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

1049.6 
1026.2 
1002.4 
973.7 
937.0 
906.8 
878.9 

- ._____ __ ___ 

Total- 
encrgie 

[JO _ _  _- 
73.0 
72.9 
78.9 
80.7 
80.6 
80.6 
SO. 7 

Radius der Kapillare: 0.04644 om. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die in groBen gelben Kristallen kristallisierende Bubstanz schmilzt bei 

Die Dichte bei 120" C war 1.4309; bei 140° C 1.4106; bei 160° C 1.3898. 

Der Teinperaturkoeffizient von ,u ist im hlittel ca. 1.90 Erg pro Grad. 

114O C!. 

Bei t o  C': d4o = 1.4507 - 0.000962 ( t  - looo) - 0.00000062 ( t  - loo),. 
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2 -4 - 6 - T r i c  h lo r p  h eno I: C,H,(OH)CI,. 

spez. 
G ~ ~ .  

- 
Temp. 
in 0 C 

70.2 
90 

109 
124.9 
140.2 
156 
170 
185.5 
196.5 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie 11 in 
Erg pro qcni 

Maximald 
in  mm 

hecksilbei 
von Oo C 

1.202 
1.134 
1.095 
1.040 
0.998 
0.941 
0.897 
0.846 
0.803 

____ 

1.438 
1.414 
1.386 
1.360 
1.333 
1.308 
1.890 

uck H 
in 

Dynen 

1600.8 
1522.4 
1459.3 
1387.7 
1328.7 
1266.2 
1195.9 
1127.9 
1070.5 

___ 

880.8 
850.4 
818.2 
789.9 
758.5 
722.8 
689.5 

Uolekulargewicht : 197.40. 

4.56 
4.41 
4.29 
4.15 
3.98 
3.81 

Oberfllichen- 
spsnnung x 

in 
Erg pro qcm 

36.3 
34.7 
33.1 
31.6 
30.0 , 

28.6 
27.1 
25.5 
24.1 

___-_ _____ 

2.26 
2.11 
1.97 
1.85 
1.71 
1.60 

Molekulare 
Oberfllchen- 
energie p in  

Spez. 
Ko- 

hiision 

- 
Total- 
?nergie 

uo 
-. - -. __ 
64.1 
65.2 
69.0 
70.2 
70.1 
74.6 
78.0 
78.2 
78.1 

25 
15 
74.4 
90.8 

110 

R,adius der Kepillare: 0.04644 en!. 

1.210 
1.137 
1.022 
0.962 
0.875 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Verbindung siedet unter 760 mm Druck bei 240O C. Sie schmilzt bei 
69.5O C und verdampft beim Erhitzen uber dem Schmdzpunkt sehr rasch. 
Uber 195O C tr i t t  ellmiihliche Zersetzung ein. 

Die Dichte bei 750 C war 1.4901; bei looo C 1.4587; bei 125O C 1.4294. 
Bei t o  C: d4o = 1.5236 - 0.001382 ( t  - 50) - 0.00000168 ( t  - 

Der Temperaturkoeffizient von p steigt allmiihlich mit steigender Tem- 
peratur, und ZW&P ist derselbe zwischen 70° C und 1090 C ca. 1.67; zwischen 
109 O C und 185.5 C ca. 2.07; und zwischen 1850 C und 196.5 C 3.02 Erg pro Grad. 

602.9 
535.3 
494.8 

Anisol: CH,. 0. C,H,. 

5.60 
5.02 
4.67 

I Maximaldruck H 
Temp, in  mm 
in o c Quecksilbe: 

I w n  Oo C 
in 

Dynen 

1833.6 
1741.7 
1613.1 
1516.5 
1362.5 
1282.2 
1167.3 
1020.2 
932.9 

Molekulargewicht: 108.06. 

OberfIachen- 
"Pa""ung x 

in 
Erg pro qcm 

39.3 
37.3 
34.6 
32.5 
29.1 
27.4 
24.9 
21.7 
19.8 

___- 

- __ 
Spez. 
Gou. 

dio 

1.029 
1.010 
0.987 
0.970 
0.942 
0.927 
0.902 
0.882 
0.865 

__ 
I_ 

I Total- ? 1 energie 

I 3.36 I 65.0 
2.99 I 65.2 
2.61 1 65.9 
2.33 69.4 
1.97 69.7 
1.80 1 70.0 
1.59 72.4 
1.34 72.3 

UO 
_____..__ 

1.20 I 72.4 

Radius der Kapillare: 0.0435'2 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Verbindung siedet bei 151.70 C konstant; bei - 50° C kristilllisiert 

Der Temperaturkoeffizient fiir p steigt (wie beiin Wasser) mit der Tem- 
peratur: von -21 bis 45O C: CB. 1.88; von 45O his 90.8O C: cr.. 214; und VOR 

90.80 C bis 151O C 2.63 im Mittel. 

sie zu einer schonen, harten KristalimasEe, die bei - 370 C ,schmilzt. 

Z. anorg. u. allg. Chcm. Bd. 101. 9 
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- 
Temp. 
in 0 C 

0 
25.4 
44.9 
70.1 
85.3 

117 
138.2 
156 
172 
191.5 
212 

.. ~ .~ 

Spez. 
KO- 

iasion 
A2 

8.14 
7.91 
7.75 
7.42 
7.23 
6.77 
6.52 
6.33 
6.03 
5.69 
5.09 

___ - 

R bI. Jaeger. 

O r t h o - N i t r o a n i s o l :  (CH,)o,O. C,H,. (NO,)(,,. 

A S  M __ 
T 
-- _..__ 

4.56 
4.06 
3.73 
3.31 
3.09 
2.66 
2.43 
2.26 
2.08 
1.87 
1.61 

____ 
1.613 
1.537 
1.480 
1.390 
1.340 
1.227 
1.160 
1.109 
1.043 
0.968 
0.850 

Molekulargewicht : 153.07. 

_- - .. __.~ 

2150.4 
2048.8 
1973.8 
1853.0 
1786.4 
1635.8 
1546.5 
1478.2 
1390.8 
1290.5 
1133.0 

Oberflachen- 
spannung x 

in  
Erg pro qcm 

50.8 
48.4 
46.6 
43.7 
42.1 
38.4 
36.3 
34.7 
32.6 
30.2 
26.5 

~ __  

- 

?!!.er? 

Spez. 
Gew. 
d 40 

1.273 
1.247 
1.227 
1.202 
1.187 
1.156 
1.135 
1.118 
1.102 
1.083 
1.062 

__- 

Total- 
energie 

uo - 

Molekulare 
Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

1237.6 
1195.4 
1165.1 
1106.1 
1074.6 
997.6 
947.3 
921.8 
874.4 
819.4 
728.8 

__ _____ 

~~ ~ 

Maximaldruck H 1 Oberflachen- 
Temp. in mm I in I spannung x 
in o c Quecksilber in  

von 00 C Dynen Erg pro qcm 
-. 

speZ. Molekulare . Spez. 
G ~ ~ .  Oberfliichen- Ko- 

energie p in hiision 
Erg pro qcm A* 

- 
Total- 
xnergie 

" 0  
- .  

76.7 
79.4 
79.7 
79.7 
80.8 
80.5 
81.5 
81.9 
87.3 

113.8 
113.8 

__ __ 
60.5 1 1.342 1 1789.2 1 40.9 1 1.216 1 1027.3 

Radius der Kapillare: 0.04803 cm. 

6.86 

- 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Verbindung siedet konstant bei 2720 C unter Atrnospharendruck. 
Bei -200 C erstarrt sie und schmilzt dann erst wieder bei 100 C. 

Die Dichte bei 25O C ist dao = 1.2472; bei 50° C 1.2218; bei 75O C 1.1970. 
Bei t o  C ini allgemeinen: d40 = 1.2732 - 0.001052 t + 0.00000048 t2. 

d P  T e n i p e r a t u r k o e f f i z i e n t  v o n  p. 
Temperatutrajekt : 

Zwischen Oo und 44.9O 1.61 d t  
,, 44.90 ,, 1910 2.30 
,, 1910 ,, 2120 4.4 

Wert von - : 

Uber 190° t r i t t  eine fortschreitende Zersetzung ein, welche den Wert von * stark vergrooert. 
d t  

P a r  a - N i t r o  a n  is o 1 : CH,O&,H, . NO,(,,. 

115.2 I 1.187 36.1 
34.6 130.6 1.148 1 i::::; 

144.5 1.096 1459.5 33.1 
167.2 1.014 1351.9 30.7 
180.1 0.968 1291.8 29.3 
194.5 0.909 1214.1 27.6 
220 0.814 1085.9 24.5 

1.165 1 932.9 I 6.32 1 2.49 1 73.8 
1.149 902.5 6.14 2.33 77.8 

869.4 . 5.94 2.18 77.8 1.137 
1,115 817.0 5.61 1.95 78.7 
1.101 786.3 5.43 1.83 82.8 
1.086 747.5 5.18 1.70 84.6 
1.059 674.7 4.72 1.46 84.6 

83 1.280 11706:2 1 39.1 1194 994.1 1 6.68 1 2.81 1 77::; 
95 I 1.243 16594 38.0 1 11183 1 972.1 6.55 2.72 
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spez. 
G ~ ~ .  
dqO 

_____ 

-~ _- 

Temp. 
in 0 C 

- 21 
0.3 

-25.2 
45 
74.3 
90.6 

110 
134.7 
150.1 
160.5 

. -  . ~.__ 

i -  Molekulare Spez. 
Oberflachen- KO- 
energie p in  hasion T 
Erg pro qcm As I 
- 

P h e n e t o l :  C,H,. 0 .  C,H,. 

1718.5 
1617.7 
1489.0 
1383.3 
1240.8 
1167.3 
1084.6 
979.0 
915.9 
868.6 

Naximaldruck H I Oberfliichen- 

________ 
36.8 
34.6 
31.8 
29.5 
26.4 
24.8 
23.0 
20.7 
19.3 
18.3 

in mm 
Juecksilbe 
von Oo C 

1.289 
1.213 
1.117. 
1.037 
0.93 1 
0.875 
0.813 
0.734 
0.687 
0.651 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

Spez. 
Ko- 

hiision 
A 2  

spannung x 
in I in  

uck H 
in 

Dynen 

1549.0 

1401.7 
1338.9 
1284.1 
1218.7 
1162.9 
1119.9 
1048.8 

- 

1461.7 

Oberflichen- spez. 
SPannung X Gew. 

in 
Erg pro qcm 

35.3 1.171 

32.2 ! 1.111 
30.7 I 1.094 
29.3 I 1.079 
27.9 ' 1.063 
26.7 1.051 
25.4 1.036 
24.1 1.020 

33.6 i 1.152 

Molekulargewicht : 122.1. 

927.6 
910.6 
877.2 
844.9 
812.6 
784.0 
752.6 
721.5 
684.6 

1.006 
0.986 
0.962 
0.943 
0.914 
0.899 
0.889 
0.855 
0.849 
0.839 

5.95 
5.91 
5.72 
5.54 
5.35 
5.18 
5.00 
4.82 
4.60 

902.1 
859.6 
803.1 
755.0 
689.9 
655.3 
612.3 
565.6 
529.8 
506.3 

994.2 I 22.6 

7.46 
7.16 
6.74 
6.38 
5.89 
5.62 
5.28 
4.94 
4.64 
4.45 

1.002 

1 3.61 
3.20 

~ 2.76 
2.45 
2.07 
1.89 
1.68 
1.48 
1.34 
1.25 

1.95 
1.82 

'1.70 
1.57 

- ___ 
Total- 

mergie 

0 0  __ 
64.5 
64.7 
64.6 
63.2 
60.4 
58.6 
58.6 
58.6 
58.6 
58.6 

63.9 
63.9 
61.5 
61.5 

Radius der Kapillare: 0.04352 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Verbindung siedet konstant bei 168 O C und wird bei - 50° C fest zu 
einern Aggregat von langen, farblosen Kristallnadeln, die bei - 330 C schmelzen. 

T e r n p e r a t u r k o e f f i z i e n t  von  p. 
dP Wert von - : d t  

Temperaturtrajekt : 

,, 00 ), 74.30 2.29 
,, 74" ,, 160° 2.13 

Zwischen -120 und 0 0  2.0 

Die p - t-Kurve kann als gerade Linie betrachtet werden, mit im Mittel 9 = 2.14. 
dt 

- 
Temp. 
in 0 C 

70.2 
90 

107.5 
124.5 
140 
157 
170 
185.6 
201 
220 

- - ... - 

Maximal( 
in mm 

Quecksilbe 
von Oo C 

1.164 
1.096 
1.051 
1.004 
0.964 
0.914 
0.871 
0.840 
0.785 
0.747 

____ ___ 

Molekdargewicht : 167.08. Radius der Kapillare: 0.04644 cni. 

Die schon kristallieierte Substanz schmilzt bei 600 C; unter Atmospharen- 

Die Dichte bei 75O C ist 1.1416; bei looo C 1.1176; bei 125O C 1.0937. 

Der Temperaturkoeffizient von p ist ziemlich konstant und im Mittel 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

druck siedet sie bei 283O C. 

Bei t o  C: d4o = 1.1656 - 0.00096 ( t  - 50). 

2.0 Erg pro Grad. 
!I* 
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Ortho  -Kresol :  CH,o,C,H,(OH)(,,. 

Molekulare 
Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

772.6 
755.0 
725.0 
693.6 
647.8 
614.8 
581.5 
511.9 

- _ _ _ _ _ _ ~ _  

S p a .  
Ko- 

hiision 
A 2  

6.87 
6.74 
6.61 
6.20 
5.88 
5.61 
5.32 
4.71 

__--- 

2.02 
l.8l 
1.63 
1.49 
1.36 
1.14 

I 1 A: I I '::I- 

-- energie 

I 

62.7 
66.; 
66.5 
68.2 
80.3 
80.3 

0.992 I 1323.3 

1152.0 
116.2 0.918 11224.8 

1085.5 
176 947.9 

9.5 

Molekulargewicht : 108.06. Radius der Kapillare: 0.04670 cni. 

Vnter 755 mni Uruck siedet die Verbindung bei 190.2O C; sie schmilzt 

Die Dichte bei 25" C ist 1.0458; bei 500 C 1.0236; bei 75O C 1.0027. &i 

Der Temperaturkoeffizient von p steigt mit hoheren Temperaturen : 
zir-isclien 40° C und 750 C 1.33; zwischen 750 C und 95O C 1.62; zwischen 95O (! 
mid 116O C 2.16; dann ca. 2.20 Erg pro Grad im Mittel. 

Eintauchtiefe 0.1 inm. 

bei 30n C. 

t o  (!: d4o = 1.0693 - 0.000966 t i- 0.00000104 t2 .  

30.3 , 0.987 

26.3 0.956 
28.0 10.971 

24.7 ' 0.946 
21.5 10.930 

Para -Kreso 1: CH,o, C,H, . (OH),,,. 
spez. 
G ~ ~ . .  Temp. 

in O C 

25.6 
41 
60.2 
83 
cr 5 

114.3 
130.5 
144.5 
166 
180.9 
194.5 

_ -  - 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm _ _  

Ma.ximaldruck H 
in mm 

buecksilber 
von On C 

1.135 
1.100 
1.042 
0.981 
0.946 
0.898 
0.849 
0.809 
0.746 
0.701 
0.639 

._ ___ ____ 

in 
Dynen 

1514.9 
1465.4 
1389.2 
1309.0 
1261.8 
1195.5 
1132.4 
1079.1 
994.2 
926.6 
851.9 

-- - _- 

Molekulargewicht : 108.06. 

Iberfliichen ~ 

spa,nnung x 
in 

Crg pro qcm 

34.5 
33.2 
31.6 
29.7 
28.7 
27.0 
25.7 
24.6 
22.6 
21.0 
19.2 

- __ 
Spez. 
KO - 

ilision 
A =  

6.83 
6.65 
6.42 
6.16 
6.00 
5.73 
5.52 
5.33 
4.97 
4.67 
4.30 

-___ - ~- 

I 
42 41, Total- 

! u, 
_- , energie 

- _. __ 
2.47 I 59.3 
2.29 1 59.3 
2.08 59.4 
1.87 I 59.2 
1.76 59.6 
1.60 i 59.5 
1.48 ' 60.4 

1.22 I 69.6 

0.99 80.9 
1 

1.38 I 00.5 

1.11 ' 80.9 

Radius der Kapillare: 0.04660 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 cm. 

Das para-Kresol siedet unter Atmospharendruck bei 200° C; es schinilzt 
bei 37O C. 

Die Dichte bei 25O C ist 1.0309; bei 50° C 1.0102; bei 75O C 0.9905. Bei 
t o  C in1 ellgemeinen: d40 = 1.0526 - 0.000888 t + 0.0000008 t2. 

Der Temperaturkoeffizient von p ist von 25O C bis 1440 C hinliinglich 
ironstant: 1.69 Erg pro Grad im Mittel. Dann aber steigt er ziemlich schnell: 
zwischen 144O C und 166O C 1.93; zwischen 166O C und 1810 C 8.34; zwischen 
I B l o  C und 195, C 2.99; - wohl infolge eintretender Zersetzung. 
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Oberfliichen- 
sPannung X 

in 
Erg pro qcm 

34.2 
32.2 
30.6 
28.6 
27.3 
25.3 
23.8 
21.9 
19.6 
17.9 

. ____- ___ 

Thymol: (CH,),CH. CJ 

spez. 
Gew. 
d4' 

0.986 
0.968 
0.952 
0.933 
0.920 
0.901 
0.887 
0.867 
0.845 
0.829 

- 

1 Maximald 
in mm 

__. -. .~ ~ 

0 j 1.176 
25 1.109 
45.7 : 1.054 
70.7 I 0.991 
90.1 0.943 

115 0.875 

0.703 

*211 0.578 

Temp. 1 in mm 

uck H 
in 

Dynen 

1021.8 
969.1 
893.0 
850.9 

1567.9 
1478.5 
1405.7 
1321.9 
1257.0 
1166.6 
1099.3 
936.9 
837.0 
770.3 

7.47 
7.14 
6.63 
6.36 

160.9 
192.8 

I .  (OH)(CHd 

Molekulare 
Oberfkchen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

975.1 
929.4 
893.1 
846.0 
815.2 
766.0 
728.2 
680.3 
616.2 
572.9 

__ . - 

0.787 
0.689 

Spez. 
KO - 

iasion 
A2 

7.07 
6.78 
6.56 
6.25 
6.05 
5.73 
5.47 
5.15 
4.70 
4.40 

__ __ 

623.6 
575.1 
544.9 

__ __ 
3.89 
3.42 
3.09 
2.73 
2.50 
2.22 
2.01 
1.79 
1.52 
1.37 

4.82 
4.48 
4.26 

- 
Total- 
:nergie 

VO 

56.0 
55.4 
55.5 
53.7 
53.8 
54.0 
55.2 
55.7 
55.6 
55.7 

Molekulargewicht : 150.11. Radius der Kapillare: 0.04439 om; 
bei den mit * vernierkten Beobachtungen war er 0.04803 cni. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Der Schmelzpunkt war 51.5O C; der Siedepunkt lag konstant bei 231.5O C. 

Die Substenz laat sich stark unterkiihlen. Beim Siedepunkt ist x = 16.6 Erg 
pro qcm. 

Die Dichte wurde bei 24.40 C zu d4o = 0.9689 gefunden. 

dP 
df  

Teinperaturkoeffizient von p. 
Wert von - : Temperaturtrajekt : 

Zwischen Oo und 160° 1.83 
,, l6Oo ,, 211O 2.09 

Anethol: CH,Oo,. C,H,. CH:CH . CH,,,,. 

Molekulargewicht: 148.1. 
bei den mit * vz 

in 
Dynen 

1689.2 
1583.8 
1438.4 
1355.7 
1239.0 
1153.4 
1049.8 
919.1 
833.5 
783.9 

____ 

Oberflichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

36.2 
33.9 
30.7 
28.9 
26.9 
25.0 
22.7 
19.8 
18.0 
16.9 

____ - 
0.988 
0.969 
0.944 
0.927 
0.908 
0.890 
0.867 
0.838 
0.820 
0.809 

___  
3.72 
3.32 
2.82 
2.56 
2.31 
2.08 
1.82 
1.53 
1.36 
1.25 

Total- 
energie 

c;, 
__. __ 

69.2 
68.3 
63.8 
63.8 
63.8 
61.7 
61.8 
61.7 
49.1 
49.1 

Radius der Kepillare: 0.04439 om; 
rnerkt,en Beobachtungen war er 0.04352 om. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Die Substanz siedet bei 230.5O C konstant; der Schmelzpunkt ist 21.5O C. 

d P  
Tempera turkoef f i i i en t  von p. 

Wert yon- : d t  Temperaturtrajekt : 
Zwischen 24.7O und 75.1O 2.53 

,, 7~5.1~ ,, 213" 2.25 
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.. - 

26 1.377 
45.5 1.302 
66.5 1.224 
86 1.156 

126 1.024 
146 ' 0.954 

184 0.803 

106 i 1.087 

166 i 0.874 

i? M. Jaeger. 

___ 
1836.4 
1736.4 
1632.4 
1540.7 

1365.8 
1265.9 

1070.2 

1449.1 

1166.0 

1.128 
1.109 
1.088 
1.068 
1.048 
1.029 
1.008 

0.970 
0.948 

0.988 

t jaco l :  CH, 

Oberflachen- 
spannung x 

in 
Erg pro qrni 

43.3 
40.9 
38.4 
36.2 
34.0 
32.0 
29.6 
27.2 
24.9 
22.3 

- 
994.0 
949.6 
902.9 
861.8 
819.7 
780.9 
732.4 

632.1 
574.8 

682.1 

spez. Molekulare Spez. 
G ~ ~ .  Oberfliichen- KO- 1 Eii 

energie /i in hasion 
IErgpro  ~ c m i  A* 1 T 1 ~,~ 

Spea. 
KO- A_"_M 

Molekulargewicht : 124.06. 

ist 32O C. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Unter 24 mm Druck siedet die Verbindung bei 106.5 C; der Schmelzpunkt 

Ten1 per  a t u  r ko ef f i ei en t von  p. 
Wert von *: 

2.17 d t  

Temp. 
in o c 

Temperaturirajekt : 
Zwischen 26O und 146O 

,, 146O ,, 206O 
R e s o r c i n - M o n o m e t  

Maximald 
in mm 

Quecksilber 

8.86 
8.26 

7.66 
7.41 
7.21 
6.97 
6.70 

7.91- 

uck H 
in 

Dynen 

3495.6 
2181.1 
1948.8 
1840.5 
1757.3 
1669.7 
1594.9 
1519.9 
1433.2 
1345.0 
1274.2 
1149.4 

__ _. __- 

4.02 
3.43 

2.80 
2.56 
2.35 
2.17 
1.98 

3.08 

lberflachen- 
Spmnung 

in 
3rg pro qcin 

83.1 
51.6 
46.0 
43.4 
41.4 
39.3 
37.5 
35.7 
33.6 
31.5 
29.8 
26.8 

~ __ __ __ - - 

- __ 
Spez. 
Gew. 

(1 iQ 

1.181 
1.161 
1.136 
1.119 
1.102 
1.082 
1.061 
1.044 
1.023 
1.003 
0.986 
0.965 

_-- 

2.66 
qliither: 

Molekulnre 
>berfl&chen- 
:nergie !i in 
Zrg pro qcm 

1850.1 
1161.9 
1051.0 
1001.6 
965.2 
927.5 
896.7 
862.9 
823.2 
782.0 
748.2 
682.6 

-~ 

Total- 
rnergie 

UO 
- - ___ 
120.2 

I 102.4 
80.1 
79.8 
77.0 
73.1 
73.2 
76.3 
76.3 
82.0 
82.4 
81.9 

Molekulargewicht : 124.06. Radius der Kapillare: 0.04803 cni. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Beobachtungen iiber 180 O C beziehen sich auf eine durch beginnende 
Zersetzung schon einigermaoen verunreinigte Substanz ; diewliissigkeit war braun- 
lich gefiirbt. Bei - 79O C wird die Substanz zu eineni Glase, ohne zu kristalli- 
sieren. Auch bei 0 O C und - 20° C ist die Viskositat noch sehr groa. In einer 
Kohlensaureatmosphiire siedet die Fliissigkeit unter 25 mm Druck bei 144 C. 

Zwischen - 20° und O o  kann d,u/dt nicht unabhiingig von der Vislmsitat 

dP 
worden* T e m p  e r a  t u r  ko e f f i zi e n  t vo n ,LL. 

Wert von -: d t  Temperaturtra jekt : 

,, 260 ,, 46O 2.45 
,, 46O ,, 184O 1.82 
,, 184O ,, a06O 2.97 

Zwischen 0 0  und 2G0 4.3 

Uber 184O tritt eine Zersetaung ein. 
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Resorcin -Dime t h yla t her: (CH,O)o, . C,H, , (OCH,)(,,. 

1.046 
1.022 
1.004 
0.980 
0.963 

-- ___ 

Temp. 
in O C 

- 22 
0 

25 
45.3 
70.5 
90.1 

116 
135.3 

*162.1 
"189.9 
*210 

944.3 7.10 3.08 70.1 
893.2 I 6.77 I 2.72 70.3 
844.6 6.44 2.45 66.9 
790.6 6.08 2.16 67.3 
747.9 ~ 5.78 1.96 68.6 

Maxinialdruck H 
in mni 1 

________ 
1.520 12026.5 
1.419 1982.3 
1.323 I 1766.2 
1.250 1667.0 

1.090 1453.2 
1.007 1342.7 
0.943 1257.0 
0.781 1 1041.0 
0.700 1 932.8 
0.637 849.5 

1.166 i 1554.4 

0.039 679.8 5.30 I 1.68 

Oberflachen- 
spannung 

in 
Erg pro qcm 

44.3 
41.3 
38.6 
36.4 
33.9 
31.7 
29.2 
27.3 
24.4 
21.8 
19.8 

~- _. 

68.:: 

Temp. 
in o c 

~ 

Molekulargewicht : 138.08. Radius der Kapillare: 0.04439 cm ; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04803cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Substanz siedet konstant bei 214.5O C; nech Unterkiihlung bis -760 C 
erstarrte sie zu Kristallen, die bei -52O C schrnelzen. 

Teruueraturtraiekt : 
T em per a t  u r ko e f f i z i en t v o n / I .  

Wert von 2 : 

Maximaldruck H Oberflachen- spez. Molekulare Spez. 
in nim I spannung x G ~ ~ ~ ~ .  Oberflachen- Ko- 

Quecksilber' in in energie / c  in hasion 
von 00 C 1 Dynen Erg pro qcin d4' Erg pro qcm A2 -___-___ ___.__ ~ .. 

Zwifichen -22O und 0 0  

9 ,  00 ,, 2100 

- ~- _____ 
1106 1474.5 34.7 1.036 905.4 

!:.5 1 1:031 I 1374.1 I 32.3 1.008 858.3 
106 0.974 1299.2 30.5 0.990 1 820.3 

146 0.843 1124.4 26.4 0.957 726.2 
166 0.775 1032.7 24.2 0.938 674.7 
184 0.709 945.3 22.1 0.921 623.7 
206 0.628 837.0 19.5 0.901 558.4 

126 , 0.909 , 1213.8 1 28.4 0.976 1 771.1 

2.83 
2.25 

6.83 
6.53 
6.28 
5.94 
5.63 
5.26 
4.89 
4.41 

Hydro c hi no n -Dime t h y l a  t her : C,H,(OCH,), (, , ,). 
- 

70.0 

2.05 I 68.3 

hiolekulargexicht : 138.08. Radius der Kapillare: 0.04803 cm. 

Die Gubstanz schmilzt bei 56O C; unter 20 nini Druck siedet die Verbin- 
dung bei 109O C. Beim Abkuhlen entsteht erst ein Glas, das dann zu feinen 
Nadeln kristalliaiert. 

Zwischen 66O C und 106O C ist der Temperaturkoeffizient yon p ca. 2.11; 
zwischen 106O C und 1660 C ca. 2.46; und zwischen 166 C und 206O C ca. 9.88 Erg 
pro Grad. Die beziigliche Kurve ist konkav in bezug auf die Temperatnrachse. 

Eintauchtiefe: 0.1 nim. 
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Molekulare 
Oberflichen- 
:nergie p in 

3'. M, Jaeger. 

2 - N i t r o  - R es o r c i n : C,H,( OH),(NO,). 

Spez. 
Ko- 

havion 

Maximaldruck H 
in mm 1 in 

von 0 0  C 1 Dynen 
I 1.276 1 1701.1 j 

1.208 1610.6 
1.150 1 1533.2 I 
1.101 i 1466.6 1 
1.037 1382.5 
0.988 ' 1317.8 1 
0.940 1253.2 

Quecksilber 
_. ___ ____ 

836.2 
778.2 
732.1 
666.6 
614.0 
584.1 

Oberflachen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcni 

39.5 
37.4 
35.6 
34.0 
32.1 
30.6 
29.1 

______ ______ 

6.32 
5.92 
5.61 
5.15 
4.78 
4.57 

~I~nlekulargewicht : 166.0. Radius der Kapillare: 0.04644 CIIL 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Verbindung ist zinnoberrot gefiirbt; sie schmilzt scharf bei 85O C und 
ist bei hoheren Temperaturen sehr fluchtig. ifber 180° beginnt die Fliissigkeit 
sich braiin zii fiirben wegen eint~retender Oxydation und Zersetzung. 

Vera t ro l :  C6H4(OCH8)2(l,21. 

ill o c /Queclrsilbei 
1 von Oo C 

*O 
29.9 
47.3 
64.5 
51.2 

104.5 
124.8 
151.5 
178 
196 

1.346 
1.209 
1.143 
1.083 
1.026 
0.945 
0.879 
0.795 
0.719 
0.678 

in 
Dynen 

1793.7 
1611.8 

___- 

___- 
Oberflachen. 
spannung x 

in  
Erg pro qcm 

42.5 
37.7 

~ 

1524.0 35.6 
1444.2 33.7 
1367.9 31.9 
1260.2 29.3 
1172.3 1 27.2 
1058.2 24.4 
958.8 I 22.1 
904.3 1 20.8 

Molckulargewicht : 138.0. 

- ___ 
Spez. 
Gew. 
d b  

1.105 
1.077 
1.059 
1.044 
1.029 
1.009 
0.989 
0.967 
0.943 
0.928 

- -  -. - 

1062.4 
958.6 ;:;: 

- - 
A 2  M 
T 

3.97 
3.26 
2.96 
2.69 
2.46 
2.17 
1.95 
1.67 
1.46 
1.35 

_ _  
~ . .- 

- 
Total- 
Lnergit. 

" 0  

86.5 
74.4 
70.8 
70.8 
70.9 
68.6 
68.6 
60. .? 
54.ti 
54.6 

Radius der Kupillare: 0.04777 cni ; 
bei der mit * vernierkten Beobachtung war er 0.04839 cin. 

Eintuuchtiefe: 0.1 nun. 

Bei 759 mm Druck Iiegt der Siedepunkt bei 206O C. In eiiiem Kalte- 
geiiiisch erstarrt die Rubvtanz bald und schmilzt dann wieder bei +22O C:. 
Heini Siedepunkt hat  ,y den Wert von 19.9 Erg pro qcni. 

Bei 25O C ist die Dichte 1.0812; bei BOO C 1.0570; bei 75O C 1.0323. Rei 
l a  C in1 allgemeinen: d40 = 1.1051 - 0.00095 t - 0.00000024 ta. 

In1 Anfang ist dp/& zieinlich groB: zwischen O o  C und 30° C 8.47 Erg. D a n  
bis 1500 C ziemlich konstant: 2.39 Erg, um zwischen 15l0  C und 178'O C auf 
1.98, und zwiachen 178O C und 106O C anf 1.66 Erg pro Grad zu sinken. 
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1 Naximaldruck H 

1 von 00 C I Dynen 

1445 ! 1.307 1 1724.5' 
167.2 I 1.236 1648.0 
182 1 1.178 1570.8 

Temp. I in mm i in in o c Quecksilber 
______-.. 

130.8 i 1.349 j 1798.3 

Oberfliichen- spCz. Molekularc Spez 
spaFung x G ~ ~ .  Oberfliichen- KO- 

in energie ,u in hasioi 
Erg pro qcm , d4' Erg pro qcm A Z  

39.7 1.312 1236.5 I 6.17 
37.5 1.287 1183.1 5.94 
35.7 1.270 1136.3 5.73 

41.0 I 1.326 1268.0 6.31 
.___ - ._ 

3.56 
3.37 
3.08 
2.87 
2.70 
2.40 

194.5 1.125 1499.3 j 34.0 1.251 i 1093.1 
208 j 1.042 1389.2 1 31.5 1.241 1018.2 

Total- 
encrgie 

CO 
~~. - - ___ 
i9.4 
e0.2 
91.2 
97.6 

120.5 
120.5 

5.54 
5.06 

Nolekulargewieht : 228.06. . Radius der Kapillare: 0.04660 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Verbindung, welche aus Chloroform oder Athylacetat in langen gelben 
Kadeln kristallisiert, schmilzt scharf bei 130.5O C. Beim Erhitzen auf ca. 160° C 
fiirbt sie sich graduell braunlich. 

Da,s spezifische Gewicht ist bei 140° C 1.3164; bei 160° C 1.2948; und bei 
180' C 1.2726. Bei t o  C im allgemeinen: 

d4o = 1.3374 - 0.001035 ( 1  - 120) - 0.00000075 ( t  - 120)2. 
Der Temperaturkoeffizient yon ,u steigt schnell mit der Temperetur: 

zwischen 130 O C und 167 0 C ist er 2.38; zwischen 167 C und 182 C 3.17 ; zwischen 
182O C und 194O C 3.45 Erg. m e r  1980 C wird er schnell grooer, bis cn. 6.5 Erg 
pro Grad bei 208O C, was rtuf eintretende Zersetzung hinweist. 

speZ. 
G ~ ~ ,  
dko 

Benzoesaurer Methylester:  C,H,. CO . O(CH,) 

Molekularo Spez. 
Oberflichen- 
energie p in hEgn1  
Erg pro qcm A 2  

I Xaximald 
Temp. I in mm 
in o c IQuecksilber 

I von Oo C 
i - _  ~- 

0 1.405 
*25.1 , 1.306 
*45 1.222 
*74.3 , 1.110 
*94.6 1.034 
115.2 0.946 
135.3 I 0.875 
160 ~ 0.791 
192.5 ; 0.686 

931.4 
886.1 
820.7 

.ck H I Oberflichen- 

7.04 
6.70 
6.27 

in sP"+mg x I . in 
lynen Erg pro qcm 

1873.1 
1741.2 
1629.2 
1459.8 
1375.7 
1261.2 
1165.9 
1054.6 
914.6 

Molekulargewicht : 136.06. 

41.0 
37.3 
34.8 
31.6 
29.4 
27.4 
25.3 
22.8 
19.7 

1.106 
1.080 
1.059 
1.028 
1.006 
0.984 
0. W4 
0.937 
0.902 

3.77 
3.2 1 
2.87 
2.46 
2.21 
1.99 
1.78 
1.56 
1.30 

- - _-- 
rotai 

UO 
nergie 

.- - 

81.1 
74.9 
69.5 
69.5 
66.6 
66.6 
66.5 
63.9 
63.9 

Radius der Kapillare: 0.01439 urn; - 
bei den init * vermerkten Beobachtungen war er 0.01382 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Die Fliissigkeit siedet bei 195.20 C; sie kann bia - 21 C unterkiihlt werden 

und kristallisiert dann en einer Masse, die bei - 12.5O C schmilzt, Beim Siede- 
punkt i,t ,y = 19.4 Erg pro qcm. 

dP Temperaturtrajekt : Wert von - 
d t  Zwischen Oo und 25O 3.0 

f ?  25O ,, 45O 2.6 
,, 45O ,, 192O 2.21 

Temper  a t  u r ko e f f i z i en t vo n p.  
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~. 

Temp. 
in C 

~ - 

- 20.3 
0 

*25 
*45.1 
*7% 
*94.4 
114.6 
135.4 
160.2 
192.1 
200 
JIOlf 

Maximaldruck H Oberflachen- 
in mm j spannung 31 

Juecksil'oer in in 
von O o  C I Dynen Erg pro qcm ____ __ ~ _ _ _ _ _ _  ___-__-- 

1.338 1783.8 ' 39.0 
1.271 1694.1 37.0 
1.213 1617.6 34.6 
1.148 1530.4 I 32.7 

0.972 1295.9 27.6 
0.892 1189.4 25.8 
0.833 1 1110.6 24.0 
0.740 986.7 21.3 
0.649 1 865.0 18.6 
0.628 I 838.0 18.0 

1.044 1392.4 I 29.7 

I? M. Jaeger. 

spcz. 
Gew. 

-~ 

1.081 
1.066 
1.047 
1.032 
1.009 
0.995 

l0.980 
0.964 
0.945 
0.921 
0.914 

B.enzoesaurer A t h v l e s t e r :  

Molekulare 
Olrcrfl&chen- 
energie ,u in 
Erg pro'qcni 
-~ 

Spez. 
Ko- 

hasion 
A 2  

694.6 
624.7 
554.0 
539.7 

A 2  ill 
T 

4.37 
3.80 
3.39 
3.03 
2.59 
2.31 
2.08 

- 

._ - 

5.08 
4.60 
4.12 
4.02 

Total- 
inergie 

T'o 

63.7 
63.8 
63.8 
63.9 
63.8 
63.6 
63.8 

spez. Molekulare 
G ~ ~ .  Oberflachen- 

energie in 
d J o  Erg pro qcm 

1.87 , 64.0 
1.59 I 58.1 
1.33 1 53.9 
1.27 53.9 

Spez. 
Ko- 

hiision 
82 __ 

Ilargewicht: 150.06. Radius der Kapillare: 0.04439 cm; 
bei den niit * vcrinerkten Beobachtungen war er 0.04352 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

in mm 
Auecksilber 
von 00 C 

1.622 
1.548 
1.456 
1.384 
1.294 1 
1.230 
1.179 
1.092 
0.949 
0.890 
0.849 

_. __ _ _ _ ~  

Uie Substanz siedet bei 210.80 C; Pie kann bis - 79O C unterkuhlt werden, 
kristallisiert dann aber sehr langsam zu einer Masse, die bei - 34O C scbniilzt. 
Beim Siedepunkt ist x = 17.1 Erg pro qcm. Bei - 70° C ist die Fliiasigkeit 
so ziibe, daB vertrauenswerte Messungen von nicht mehr moglich waren. 

Der Temperaturkoeffizient von , ~ i  ist zwischen - 20° C und 200° C so 
gut wie konstant: 2.29. 

in 
Dynen 

2162.4 
2063.5 
1941.9 
1851.8 
1725.8 
1640.0 
1572.4 
1455.2 
1265.9 
1186.7 
1132.6 

- -~ ~- - 

Tc 111 11. 

in C 

21.8 
0 

25 
45 
70.8 
90.8 

106.2 
135.1 

*ld9.9 
*I90 
*XI05 

1.027 
1.006 
0.982 
0.965 

Benzoesaurer  Benzvles te r :  GH,.  C O .  0. (CH,. ( 

1107.6 6.30 
1055.6 1 6.04 
1004.4 5.79 
968.8 1 5.62 

__ 
3berfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

47.4 
45.2 
42.5 
40.5 
37.6 
35.8 
34.3 
31.7 
29.8 
27.9 
26.6 

_ _ _ _ _  

1.078 1 1271.9 j 7.11 
1.062 i 1223.2 I 6.88 

-_ 
7.08 
6.30 
5.53 
5.01 
4.39 
4.01 
3.75 
3.27 
2.96 
2.05 
2.46 

_. - -. 
73.3 
73.3 
73.2 
72.6 
72.3 
71.1 
68.4 
63.1 
57.1 
55.7 
55.7 

Molekulargewicht : 212.M Radius der Kapillare: 0.04439 cm; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04803 om. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Die Pliissigkeit siedet unter Atmospharendruck bei 308 O U; sie kann bis 

- 7 0 °  C unterkiihlt werden und erstarrt dann. Der Schmelzpunkt ist etwas 

Die Dichte bei 25O C war d p  = 1.1151; bei 50n C 1.0940; bei 75O C 1.0724. 
holier als 120 C. Beim Siedepunkt ist x = 22.4 Erg pro qcm. 

Hei t o  (2 ist d40 = 1.1357 - 0.000814 t - 0.0000008 t2. 

d P  Teniperaturtrajekt : Wert von -: 

,, 135O ,, 160O 2.08 
,, 160° ,, 211O 1.66 

T e m p e r r t t u r k o e f f i z i e n t  von  ! I .  

Zwischen -22O und 135O 2.70 '' 



Temp. 
in C 
- - ~ _ _  
- 19.8 

.O. 3 
*25 
*45 
'74.7 
*94 
114.6 
135.2 
160.5 
192.9 
212.2 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

1102.9 
1053.4 
998.1 
956.4 
891.7 
848.3 
801.2 
758.4 
686.7 
612.6 

-_ - 

S a l i c y l s a u r e r  Methyles te r :  C,H,(OH)o) . CO . OCH, 

Spez. 
Ko- 

hasion 
A 2  

7.39 
7.00 
6.76 
6.53 
6.13 
5.86 
5.56 
5.30 
4.84 
4.36 

_ _  _ _ _  

in spannu% X Gew. in  mni 
\uecksilbei 
von Oo C 

1.518 
1.436 
1.372 
1.303 
1.193 
1.124 
1.031 
0.968 
0.867 
0.760 
0.696 

____ - -  __-  
4.44 
3.95 
3.45 
3.12 
2.68 
2.43 
2.18 
1.98 
1.70 
1.42 
1.26 

Dynen I Erg pro qcm [ d4' 

2027.8 I 44.2 I 1.220 
1914.8 1 41.8 I 1.202 

___ ___.__ .____ - . _  

74.3 
71.G 
70.1 
70.2 
70.1 
70.1 
70.1 
70.4 
68.3 
68.4 
68.3 

1829.0 1 39.1 ~ 1.179 
1737.2 I 37.1 , 1.158 

Molekularc 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

1073.8 
1011.0 
966.7 
903.0 
861.6 
816.7 
776.2 
718.6 
633.9 
592.2 

_______ _ _ _ _ _ _ .  

1590.1 
1498.2 
1374.2 
1290.5 
1155.9 
1013.7 
928.1 

Spez. 
Ko- 

hasion 
A g  

6.91 
6.55 
6.30 
5.94 
5.70 
5.44 
5.20 
4.85 
4.31 
4.05 

33.9 1 1.128 
31.9 1 1.110 
29.8 ! 1.092 
27.9 1.073 
24.9 1 1.050 
21.8 I 1.021 
19.8 1.003 

I 

*94.3 1.047 
115.1 0.963 
135.2 0.906 
159.8 0.828 
193 0.723 
212.5 0.669 

1395.9 
1284.1 
1207.4 
1103.8 
964.2 

, 892.1 

2.58 
2.33 
2.11 
1.86 
1.54 
1.38 

I 

BIolekulargewicht : 153.06. Radius der KapillaTe: 0.04439 cm; 
bei den mit * verinerkten Beobachtungen war er 0.04352 cm. 

Eintauchtiefe 0.1 mm. 
Die Verbindung siedet konstant bei 223O C; sie kann bis - 300 C unter- 

kuhlt werden und kristallisiert dann zu einer Masse, die bei - 8.50. C schmilzt. 
Beim Siedepunkt ist x = 19.3 Erg pro qcm. 

Die Dichte bei 25O C war d4o = 1.1787; bei G O o  C 1.1541; bei 75O C 1.1285. 
Bei t o  C: d40 = 1.2023 - 0.000924 1 - O.OOOO008 tZ. * 

Die j L  - t-Kurve kann als eine gerade Linie betrachtet werden, zwisclien 
d 

- 20 O C und 212 O C mit den] Wert 2.30 fur _ff 

d t  

62.8 
62.3 
62.4 
61.9 
61.7 
61.8 

S a l i c y l s a u r e r  A t h y l e s t e r :  C6H4(OH)(l). CO . O(C,H,),s,. 

Oberfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

39.1 
36.3 
34.3 
31.6 
29.7 
27.8 
26.1 
23.8 
20.7 
19.1 

____._ 

- __ 
Spez. 
Cew. 
d 40 

1.154 
1.130 
1.110 
1.082 
1.063 
1.043 
1.024 
1.001 
0.980 
0.962 

- __ __  

Molekulargewicht : 166.08. Radius der Kapillare: 0.04439 cm ; 
bei den mit * vernierkten Beobachtungen war er 0.04352cm. 

Eintauchtiefe 0.1 mm. 
Die Substanz siedet unter Atniospharendruck konstant bei 231.2 O C. Bei 

- 20° C wird sie feet und schmilzt dann bei ca. - loo C. Beim Siedepunlct 
hat x den Wert 17.6 Erg pro qcm. 

Die Dichte bei 25OC war d4o = 1.1298; bei 50° C 1.1053; bei 75O C 1.0806. 
Bei to C: d4o = 1.1541 - 0.000968 t - 0.00000016 tZ. 

Der Temperaturkoeffizient von p ist zwischen Oo C und 212O konstant 
gleich 2.23. 
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0 i 1.571 I 2095.1 
35 ' 3.483 

S a l i c y l s a n r e r  P h e n y l e s t e r  (Salol) :  C,H,(OH),, . CO . O(C6H6)(*]. 

46.7 
43.2 

116 ' 1.193 1590.4 
1 35 1.132 ' 1500.3 

*160 0.971 ! 1295.0 
*180.8 ~ 0.890 I 1186.7 
*211.8 0.846 1128.6 

__. __ 
Spez. 
G C W .  

d40 

1.221 
1.202 
1.179 
1.160 
1.136 
1.120 
1.098 
1.078 
1.055 
1.026 
1.006 

1 

__ ___ 

34.5 
32.5 
30.3 
27.7 
26.3 

Molckulare Spsz. Total- 
Oberflachen- KO- 
energie ,u in hasion 
Erg pro qcm A Z  
._______ __ - ~- 

6.41 
6.19 
5.86 
5.50 
5.33 

(3396.4) (12.78) (10.82) (483.9) 
1446.5 7.75 6.08 72.0 
1385.2 1 ;:4: 1 5.37 1 73.0 
1305.1 4.88 71.7 

3.53 71.8 
3.25 71.9 
2.90 68.0 
2.55 57.3 
2.36 57.3 

1272.0 1 6.95 I 4.31 I 71.8 
1221.1 t 6.70, 3.95 I 71.7 

Oberflilclien- 
spmnung x 

in 
Erg pro ycin 

38.i 
35.8 
33.9 
31.7 

____.____ _____-._ 

* 1160.0 
1130.3 
1046.3 
974.5 
937.5 

spez. 
G ~ ~ .  

1.062 
I .038 
1.020 
0.997 

Molekulnre 1 Spcz. 
Obcrflachen- KO- 
energis p in hasion 
Erg pro qcm A2 

idius der Kapillare: 0.04439 cni; 

__._ A s  M 
T 

bei den init * vermcrkten Reobachtungen wnr er 0.04803 cm. 
Eintauchtiefe 0.1 mm. 

Unter.12 111171 Druck siedet das Salol bei 173O C ;  bei -330 C wird es 
~ p o n t a n  fest und schniilzt dann bei 42O C: es 1Ll3t sich daher enorni unterkuhlen 
und histallisiert nur aulerst langsain. 

Die Dichte bei 35O C ist d i r  = 1.1697; bei SOo C 1.1553; bei 75O C 1.1330. 

Zs-ischen - 20° C und 211.6O (1 ist der Wert von - ziemlich kon- d P 
d t  

- - 

7.43 
7.03 
6.78 
8.48 
6.18 
5.77 
5.31 
4.95 

rtnnt gleich 2.43 Erg pro Uracl. 

Zimm t s t i  u r e r &I e t h y 1 e 8 t er: C,H, 

-__ 
3.79 
3.31 
3.02 
2.70 
2.45 
2.16 
1.86 
1.66 

135.4 1.024 
*159.7 I 0.868 
*190.5 I 0.777 
*210.9 I 0.732 

I 

1365.2 
1157.6 
1035.9 
949.4 

24.2 ' 0.930 
22.1 10.911 

, CH:CH. CO . O(CH,). 

- .  - ~. 

1105.2 
1038.1 
994.5 
944.2 
894.9 
829.0 
755.1 
699.1 

___ 
Total- 
energie 

UO 
... ~- . - _ _ _  

74.3 
69.2 
68.4 
68.7 
70.5 
i0.4 
71.9 
71.9 

Jfolrlrulargewicht : 162.08. Radius der Kapillare: 0.04439 cni; 
bei clcn mit * vernierlrten Bcobiwhtuiigcn wax rr 0.04803 cm. 

Eintnuchtiefe: 0.1 min. 
Kkr Ester sirdet bei 253.5O C und schinilzt bei 36.5O C'. Beiin Siedepunkt 

Das spczifische Gewicht bei 35O C ist d40 = 1.0700; bei 50° C 1.0573; l e i  

Der Tenipersturkoeffizient von ,u ist hier zwischrn 45O C und 211 C ziem- 

hat i den Wert 18.5 Erg pro qcm. 

75"  e 1.0.340. 

Iich konstnnt glcich 2.44 Erg pro &ad. 
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Zimmtsaurer Athylester:  C,H, . CH:CH . COO(C,H,). 

2.97 
2.62 
2.40 
2.25 
1.93 
1.77 

1 Maximaldruck H 

__ -___ 
25.7 1.164 1552.5 
40.5 I 1.111 1 1481.6 
55.8 1.064 1'1418.5 
80 1 0.994 I 1325.2 
92 I 0.956 

*130 0.854 

'176 

Jfolekulareewicht: 176.1. 

64.1 
59.0 
59.1 
59.1 
58.6 
59.0 

in 
Erg pro qcm 

36.5 1 1.015 1113.6 7.12 
3-1.8 1.032 1070.7 6.88 
33.3 ! 1.018 1033.8 6.67 
51.0 10.997 ~ 975.9 6.34 
29.8 0.987 ~ 944.4 6.16 
27.6 0.96F 884.1 5.80 
25.0 0.953 843.5 ' 5.56 
24.9 ! 0.941 814.6 1 5.40 
22.2 1 0.922 730.3 
31.0 ~ 0.909 703.1 1 2:;; 

Rsdius der Katillare: 

~~ ~-.. - .~ __ 

)berflichen- 
3payung 3: 

111 
h g  pro qcrn 

sPez. Molekulnre Spez. 
G ~ ~ ~ .  Oberflichen- KO- 

encrgie p in hiision 
A2 d4O , Erg pro qcni 

-__ _ _ _ _ ~  - 

bey den mit * vermerkten Beobachtungrn war er: 'O.Oa670 cm. 
Eintauchtiefc: 0.1 mm. 

Bei 765 mm Druck siedet die Fliissigkeit bei 269O C ;  unter 21 nim Uruck 
bei 1580 C. Sie erstarrt beim Abkiihlen bald und schmilz$ dann bei +6.50 C. 
uber 1940 C scheint eine langsame Zersetzung einzutreten.. 

Die Dichte bei 25O C war 1.0457; bei 50" C 1.0234; bei 75O C 1.0018. 
Bei t o  C: d40 = 1.0687 - 0.000934 t + 0.00000056 tZ.  

Der Temperaturkoeffizient von p schwankt in etwas unregelmgaiger Weisc 
um den hfittelwert 2.41. Derselbe ist also relativ grol3. 

Acetophenon: CH, . P O .  C,H,. 

1.375 
1.277 
1.169 
1.098 
1.017 
0.966 
0.824 
0.750 
0.728 

Tenip. 
in O C 

___ 
24.8 
44.7 
71  
90.3 

117 
135.3 

*160 
*189.9 
*zoo 

- ___ 
1833.6 
1703.1 
1558.9 
1464.2 
1356.2 
1288.6 
1099.3 
999.4 
970.2 

Maximaldruck H 
i n m m  1 

becksilber in von Oo C I I Dwen 

40.1 ' 1.024 963.5 
37.2 903.8 
3 . 0  1 A:::: 1 839.1 
31.9 796.3 
29.5 1 :g; ' 747.8 
28.0 0.929 1 717.9 
25.8 I 0.907 672.1 

7.98 
7.83 
7.05 
6.73 
6.37 
6.15 
5.80 

23.4 j 0.881 j 621.5 1.5.42 
22.7 i 0.872 I 807.1 1 5.31 

I Total- A ~ M  j energie 

j V O .  ~ _ _  . - 

3.22 1 83.6 
2.85 76.0 
2.46 71.5 
2.22 1 64.6 

1.81 63.1 
1.61 1 60.4 

1.35 ; 55.3 

1.96 I 03.0 

1.40 / 55.3 

Molekulargewicht: 120.06. Radius der Kapillme: 0.04439 cm; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04803 cm. 

Eintauchtiefe 0.1 mm. 
Die Verbindung aiedet konstant bei 201.15~ C; sie erstarrt hi - 20° C 

und schmilzt erst bei +20.6O C. Beim Siedepunkt ist x = 22.6 Erg pro qcm. 
Die Dichte hei 25O C ist d40 = 1.0236; bei 50° C 1.0026. 

Tempereturkocffizient von p. 
Tomperaturtrajekt : lvert von *. 

2.99 d t '  
.. 45O .. 71° 2.45 

Zwischen 2.5" und 45O 
I, 

,, 71' ,, 90° .. 90° .. 160" 
2.19 
1.76 ,, 

~, 160° ,, 20O0 1.61 



F. M. Jaeger. 

Sal icy le ldehyd:  C,H, . COH. 

Spez. 
KO- 

ilision 
A2 

7.77 
7.45 
7.19 
6.83 
6.55 
6.20 
5.93 
5.56 
5.07 

__ .-__~ 

- 

A? M 
T 

_ _  
1 3.47 

3.05 
2.76 
2.42 
2.20 
1.94 
1.77 
1.57 
1.34 

uck H 
in 

Dynen 

2045.5 
1923.8 
1823.8 
1698.6 
1606.5 
1486.8 
1403.8 
1195.1 
1061.9 

- -~ 

Temp. 
in o c 

Molckulargewicht: 122.05. 

Maximalc 

Quecksilbei 
von Oo C 

in mm 

- _ _  

Oberflachen- 
spannung x 

in  
Erg pro qcm 

44.8 
42.1 
39.9 
37.1 
35.0 
32.4 
30.6 
28.1 
24.9 

- __ ~- ~ 

116.2 
135.4 

*I 60 

- -__ 

Spez. 
Gew. 

(1 .P 

1.176' 
1.152 
1.132 
1.108 
1.090 
1.066 
1.052 
1.030 
1.002 

.-__ . 

1.115 
1.053 
0.896 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie ,u in 
Erg pro qcm 

989.4 
942.6 
903.9 
852.5 
813.1 
764.0 
727.9 
677.9 
607.2 

.~ ~ ~. ____ - 

spez, 
G ~ ~ .  

d4° 

Molekulare 
Oberflachen. 
energie p in 
Erg pro qcm 

- 

Total- 
?nergie 

UO _ _  _- - 

74.3 
74.3 
74.3 
72.5 
72.4 
71.7 
71.8 
71.8 
71.7 

Radius der Kapillare: 0.04459 cm; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04803 cm. 

Eintauchticfe: 0.1 mm. 
Die Verbindung siedet konstant bei 192.5 O C; sie erstarrt leicht und schmilzt 

claim bei -70 C. Bei 25O C ist die Dichte dko = 1.1525; bei 50° C: 1.1282; bei 
750 C: 1.1036. Bei C 0  im allgemeinen: d4o = 1.1765 - O.OOO954 t - 0.00000024 t* .  
Beiin Siedepunkt ist x gleich 24.7 Erg pro qcm. 

T e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t  von p .  
d P Zwischen 0 0  und 1600 ist - gleich 1.98; zwischen 160° und 1900 etwas grofier: 2.19. d t  

Anisaldehyd:  CH,O(,,C,H,. COHo,. __ 
Tcmp. 
in O C 

0 
24.5 
31.6 
46.6 
61 
74.2 
90.3 

101 
124 
140.2 
154.2 
175 
194.1 
210 

Maximalc 
in mm 

Juecksilbe 
von Oo C 

1.489 
1.386 
1.364 
1.299 
1.268 
1.205 
1.159 
1.132 
1.052 
0.996 
0.946 
0.882 
0.822 
0.770 

uck H 
in 

Dyncn 

berfliichen- 
pannung x 

in  
rg pro qcm 

44.9 
1984'7 1847.8 I 41.8 
1808.9 40.9 
1741.1 39.5 
1682.9 38.0 
1609.3 1 36.5 

34.8 
1506.8 
1400.8 31.3 
1327.8 I 29.8 
1262.3 1 28.4 
1177.6 1 26.5 
1095.7 24.6 
1027.2 1 22.9 

Molekulargewicht 136.07. 

1.142 
1.120 
1.114 
3 .lo1 
1.088 
1.077 
1.063 
1.054 
1.030 
1.022 
1.009 
0.993 
0.977 
0.963 

1087.2 
1025.4 
1006.9 
980.1 
950.3 
919.0 
883.9 
860.8 
811.9 
777.0 
746.9 
704.3 
658.3 
621.2 

= 
3pez. 
KO - 
asion 
A2 

8.02 
7.61 
7.49 
7.32 
7.12 
6.19 
6.68 
6.52 
6.20 
5.95 
5.74 
5.44 
5.14 
4.85 

__ __ 

A 2 M  
T 

4.00 
3.48 
3.35 
3.12 
2.90 
2.71 
2.50 
2.37 
2.12 
1.96 
1.83 
1.65 
1.50 
1.37 

-- __ 

- 
~ ._  
rotal- 

UO 
,nergie 

- 
79.8 
79.9 
72.3 
72.4 
72.4 
71.9 
71.9 
71.8 
71.8 
71.1 
70.7 
70.9 
70.8 
70.7 

Radius der Kapillare: 0.04595 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 nim. 

Das Aldehyd siedet unter 751 nim Druck bci 246O C; bei - 12O wird es 
fest, und schmilzt dann bci +2,5O C; nach WALDEN wkrc der Schnielzpunkt 
-2O C. Die Dichte bei 25O C ist 1.1199; bci 50° C 1.0980; bei 75O C 1.0764; 
bei t o  ist d40 = 1.1421 - 0.000594 t + 0.00000024t2. DerTemperaturkocffizient von 
j c  schwaznlrt um den Mittelwert 2.06 Erg pro Grad. 
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Benzophenon:  C,H,. CO . C,H,. 

Temp. 
in o c 

Maximaldruck H 
in nim 

Quechilbei in 
von 00 C Dynen 

I 

50,3 1 1.397 
65 1.341 
75 I 1.317 

1.255 
$.l 1 1.214 

1.165 
130.5 1.138 
151 I 1.076 
171.8 I 1.015 

0.977 ;El3 I 0.925 

Molekulargewich 

7.20 
6.94 
6.81 
6.59 
6.49 
6.24 
5.98 
5.83 
5.59 

1862.5 
1787.9 
1755.9 
1673.5 
1618.6 
1558.7 
1518.0 
1435.7 
1349.9 
1303.1 
1234.5 

182.01 

3.77 
3.47 
3.29 
3.04 
2.93 
2.68 
2.45 
2.32 
2.15 

energie p in 

Maximaldruck H 
in Temp. in mm 

in o c Queckdlber 
von Oo C 

154 1.134 1511.7 
170 1.090 1453.1 
186.5 1.037 1382.4 
201.8 0.993 1323.6 
220 0.948 I 1263.7 

40.0 
38.4 
37.7 
35.9 
34.7 
33.2 
32.5 
30.7 
28.9 
27.8 
26.3 

Oberflachen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

35.1 
33.7 
32.1 
30.7 
29.3 

1.087 
1.075 
1.067 
1.055 
1.039 
1.028 
1.021 
1.003 
0.985 
0.973 
0.960 

Maximaldruck H 
Temp. in mm 1 in 
in o c Quecksilber 

von 00 C 1 Dynen - - L_- 

156 1.037 1382.5 
170 1.002 1358.7 
185.5 0.994 1325.2 
199.2 0.969 1291.9 
218 I 0.943 1253.2 

1215.5 
1175.5 
1160.0 
1112.8 
1086.7 
1047.1 
1029.7 
984.3 
937.8 
909.5 
868.1 

Oberflschen- spez. MolekularB 
spannung x G ~ ~ .  Oberflkhen- 

Erg pro qcm d4O 
in 

31.2 1.442 1270.7 1 4.41 3.86 49.6 
30.6 1.429 1253.8 4.37 3.70 50.5 
29.9 1.415 1233.2 4.31 3.52 ’ 56.5 
29.1 1.401 1208.2 4.24 3.36 59.3 
27.9 1.390 1164.5 4.09 3.12 59.3 

Radius der Ka: 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

= 
Total- 
:nergie 

UO 
-- 

71.4 
71.2 
71.5 
68.7 
68.6 
65.9 
66.0 
65.9 
68.0 
71.7 
71.7 

cm. 

Die Substanz wurde mehrmals &us Alkohol umkristallisicrt; sie schmilzt 
bei 48.5O C, wahrend ihre metastabiie Form bei 26.5O C sohmilzt; der Siede- 
punkt unter Atmospharendruck ist 305O C. Die Dichte bei 5O0 C ist dao = 1.0869; 
bei 75O C 1.0669; bei 1000 C 1,0464. Bei t o  C: d40 = 1.1064 - 0.00077 ( t  - 25) 

Der Temperaturkoeffizient von p ist mi Mittel 2.27 Erg pro Grad. 
- 0.0000004 ( t  - 25)Z. 

3-4-3’-4‘-Tetrachlorbenzophenon: C8HsC12. CO . C,H,CI,. 
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Die Verbindung kristallisiert in schonen, farbloscn Kristallen, die bci 140° C: 
schnielzen. 

Bei 145" C ist die Dichte 1.4523; bei 165O C 1.4336; bei 185O C 1.4146. 
Bci t o  C: ~ 7 4 0  = 1,4570 - 0.0009425 (t - 140). 

Der Teniperatuilioeffizient roil p steigt schnell mit Erhoiiung dcr Teni- 
peratur: zwischen 156" und 170" C 1.21 Erg; zwischen 170° und 185O 1.33 Erg; 
zwischen 185O und 199O C 1.62 Erg und zwischen 199O und 218O C 8.32 Erg 

. - 

1.573 
1.552 
1.473 
1.452 
1.371 
1.320 
1.190 
1.156 
1.089 

pro Grad. 

2096.5 
2069.8 
1963.6 
1935.8 
1827.8 
1750.8 
1586.5 
1541.6 
1459.S 

Telli 11. 
in 0 C 

0 
.5.3 

26.2 
31.7 
54.8 
70 

100 
109.5 
I26 
143 
148.8 
173.7 

uck H 
in 

Dynen 

Totxl- 
cnsrgie 

OberflLchen- spez. Molekulare Spez. 
spannung x G ~ ~ ~ .  Oberfliiehen- KO- ___ 

Erg pro qcm ~34' Erg pro qcm A e  ' I uo 
in energie p in hilsion T 

_.___- ___ 

Xolekulargewicht: 93.04. 

_____ 
1879.8 1 42.7 
1809.7 41.2 
1674.5 39.7 
1698.4 38.5 

'1 nil  i n  : C,TI,( MI,). 

___ 
1.206 1 1006.7 7.22 
1.192 979.0 7.05 
1.177 951.4 6.88 
1.166 928.4 6.73 2.10 1 79.7 

Oberflaclien. 
spmnung x 

in  
Erg in qcm 

45.4 
44.8 
42.5 
41.6 
39.5 
38.0 
34.2 
33.2 
31.4 
29.4 
28.6 
25.4 

_ _  

1631.5 

- 
~ 

Spez. 
Gew. 
ci Q 

1.038 
1.032 
1.015 
1.008 
Q.990 
0.976 
0.949 
0.941 
0.924 
0.907 
0.902 
0.877 

_ _  ._ __ 

37.0 1.152 899.4 6.55 1.97 ] 79.7 

Molekulare 
Oberfliichen. 
anergie / I  in 
5rg pro qcm 

909.3 
900.8 
864.0 
853.7 
816.5 
793.0 

- _____ 

1577.4 , 35.6 1 1.139 I 872.0 I 6.37 

727.2 
709.9 

1.86 I 79.7 

679.6 
644.3 
629.0 
569.2 

- 
~ 

Spez. 
KO - 

iasion 
A2 

8.92 
8.85 
8.54 
8.46 
8.14 
7.94 
7.35 
7.20 
6.93 
6.61 
6.47 
5.91 

___ 

T 

3.04 
2.96 
2.66 
2.56 
2.31 
2.15 
1.83 
1.75 
1.62 
1.48 
1.43 
1.23 

_. . 

- 
Total- 
nergie 

uo 
-. __ 
76.2 
75.4 
71.8 
72.1 
73.6 
75.7 
75.2 
76.8 
76.9 
85.1 
85.1 
85.3 

Radius der Kapilla,re: 0.04385 om. 
Eintawhtiefe: 0.1 mm. 

Untcr Atmosphiirendruck siedet das Anilin konstant bei 184O C. Ih war 
fArhlos; erst bei hoheren Temperatwen fing es an sich gelblich zu farhen. Der 
Echmelzpunkt liegt bei - 6 C. Beim Siedepunkt ist 3: 24.3 Erg pro qcm. 

d 
d t  

T e m p e r  a t  u r k o e f f i z ie n t vo n p. 
Wert von -14: Temperaturtrajekt : 

Zwischen 0" und 35O 1.57 
,, 35O ,, 70° 1.73 

f 700 ,, 174" 2.16 

Met a ~ X i  t r  o ani l in:  C,HI(NH,) 

o c Quecksilbe~ I Toll 00 c 

157 1.266 
1.274 

Molekulargew ichi 
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Die schon gelb gefiirbte und kristallisierte Substanz schmilzt bei'll2O C; 
wegen der uber 200° C eintretenden Zereetzung unter Braunfarbung der FIiiasig- 
keit, d e n  die Messungen nicht weiter fortgesetzt. UnterAtmosphiirandk 
wihde nach den Literaturangaben der Siedepunkt bei 286O C liegen; offenbar 
aber ist dann schon Zersetzung eingetreten. 

Bei 120° C ist die Dichte 1.2095; bei 140° C 1.1921; bei 1600 C 1.1747. 
Bei t o  C: dao = 1.2269 - 0.00087 ( t -  1000)). 

Der Temperaturkoeffizient ist ziemlich konstant und im Mittel 1.74 Erg 
pro Grad. 

para-Ni t romi l in :  C,H,(NH,) . (KO%)(,). 
- 1  I Maximaldruck H 

Quecksilber 

161 1.601 2135.3 

Oberfkchen- 

in 
s P a T U g  x 
Erg pro qcm 

46.7 

O r  t h o - C h lor anil  in : C,H,Cl(,) NH, 

Temp. 
in o c 

*- 19 
*O 
29.7 
47.8 
64.8 
80.9 
104.5 
125.1 
161.8 
177.5 
196.5 

Maximald 
in mm 

Quecksilbei 
von Oo C 

1.444 
1.379 
1.300 
1.240 
1.180 
1.130 
1.055 
0.977 
0.934 
0.883 
0.848 

uck H 
in 

Dynen 

1926.0 
1839.2 
1733.3 
1653.7 
1574.2 
1507.3 
1406.8 
1302.1 
1245.2 
1178.4 
1130.4 

3berfliichen- 

in 
Erg pro qcm 

45.7 
43.6 
40.5 
38.6 
36.7 
35.1 
32.7 
30.2 

spaylung x 

- - 

28.8 
27.2 
26.1 

= 
Spez. 
Gew. 
d 40 

1.269 
1.239 
1.208 
1.190 
1.174 
1.160 
1.140 
1.124 
1.103 
1.085 
1.073 

__ __ 

MolekuIare 
3berfliichen- 
:nergie /I in 
Erg pro qom 

993.0 
957.6 
904.6 
870.8 
835.5 
805.5 
759.1 
707.8 
683.5 
652.6 
630.9 

___- 

bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 
Eintauchtiefe 0.1 mm. 

= 
Spez. 
KO - 

llisior 
A2 

7.40 
7.18 
6.84 
6.62 
6.38 
6.17 
5.85 
5.48 
5.32 
6.11 
4.96 

ifare: 

- - 

?=== 
Ba M 
T 

3.72 
3.35 
2.88 
2.63 
2.41 
2.22 
1.98 
1.76 
1.60 
1.45 
1.35 

.oc77' 

- 
- - 

.04839 cm. 

m 
Total- 
tnergie 

uo 
72.9 
71.0 
70.9 
70.6 
70.6 
59.8 
70.4 
52.9 
53.0 
62.9 
52.9 

cm ; 

Die Flussigkeit siede unter 760 mm Dmck bei 210,5O C. Sie kann stark 
unterkiihlt werden, schmilzt aber dann erst wieder bei O o  C. Beim Siedepunkt 
hat x den Wert 25.3 Erg pro Qurulratzentimeter. 

Bei 28.6 O C ist die Dichte 1.2178; bei 50° C 1.1890; bei 75O C 1.1660. 3ei 

Der Temperaturkoeffizient von p ist 6is 126O C ziemlioh konstant und 
t o  C: d4o = 1.2388 - 0.001047 t f O.OOOOO1 t*. 

gleich 1.97 Erg; naohher f&llt er auf etwa 1.1 Erg pro Grad. 
2. anorg. u. allg. C?iom. Bd. 101. 10 
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par  2 - C h 1 o r  an  i li  n: C,H,(NH,) (,I . C1 

74.6 
90.6 , 

104.1 
121 
130.4 
151 
170 
185 

Maximaldruck H 
~ e m p .  I in mm 

1.322 
1.262 
1.221 
1.166 
1.144 
1.073 
1.015 
0.981 

in o c Quecksilbe: 1 von 0 0  c 

~~ 

spez. 
G ~ ~ .  

Molekular- 
Oberfliichen- 
energie u in 

in 
Dynen 

1762.5 
1682.5 
1627.9 
1554.5 
1525.2 
1431.1 
1353.2 
1307.7 

___ 

1.033 
1.015 
0.985 
0.965 
0.952 
0.936 
0.915 

Molekulargewicht : 127.6f 

931.2 
895.2 
835.9 
799.0 
768.9 
737.6 
693.8 

Oberfllichen- spec. 
SPannUg X Gew. 

37.8 
36.1 
34.9 
33.3 
32.6 
30.6 
28.9 
27.9 

1.166 
1.151 
1.139 
1.124 
1.116 
1.097 
1.080 
1.067 

Molekulare 
Oberfliichen- 
mergie ,u in 
Erg pro qcm 

864.5 
832.8 
810.7 
780.4 
767.7 
728.8 
695.6 
676.9 

-~ __ -___  

Radius der Kap 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

- __ 
Spez. 
KO - 

ilision 
A2 

6.61 
6.40 
6.25 
6.04 
5.96 
5.69 
5.46 
5.33 

_ _  _ -  

- - 
42 & 

T 

2.43 
2.24 
2.11 
1.96 
1.88 
1.71 
1.57 
1.48 

- 

. ~~ - 
~ 

Total- 
2nrrgie 

uo 
- __. .- __ - ~ 

71.9 
71.7 
70.7 
67.6 
6'7.7 
67.5 
58.6 
58.6 

lare: 0.04374 cm. 

Die Verbindung wurde nlehrmals aus Gcmischen von Chloroform und 
Ather umkristallisiert. Die schonen, farblosen Kristalle schmelzen bei 70 C. 
Die Verbindung siedet bei 2320 C. Bei 70° C ist d40 = 1.1704; bei looo C 1.1432. 
Die Dichte bei t o  kann berechnet werden aus der Beziehung dso = 1.2337 
- 0.000903 1. Beim Siedepunkt sol1 x einen Wert haben, der nicht weit von 
25 Erg verschieden sein kann. Da die Fliissigkeit bei 170° C dunkelviolett wird, 
wurden die Messungen nicht weiter fortgesetzt. 

Der Temperaturkoeffizient fallt allmahlich ein wenig mit steigender Tem- 
pcratur: von 1.98 Erg zwischen 74O und 91 O C bis 1.24 zwischen 170 O und 185 O C .  
Im Mittel ist * etwa 1.64 Erg pro Grad. d t  

Mo nom e t h y 1 anilin: C,H,KH( CH,). - 
Temp. 
in O C 

*- 18 
*o 
29.8 
49.3 
65 
80.9 

104.5 
122 
152 
178.8 
195 

uck H Maximald 
in mm 

&~ecksilbei 
von 00 C 

I .332 
1.268 
1.174 
1.106 
1.058 
1.005 
0.934 
0.879 
0.791 
0.713 
8.672 

~- __- 

in 
Dynen 

1775.8 
1690.5 
1565.8 
1474.5 
1410.9 
1339.8 
1245.2 
1172.3 
1055.0 
950.4 
895.9 

Oberf lichen - 
spannung x 

in 
Erg pro qcm I d4' 1 Erg pro 'qcm 

42.2 
40.1 
36.7 
34.6 
33.0 
31.3 
29.0 
27.3 
24.5 
22.0 
20.7 

Spez. 

6.82 
6.46 
6.19 
5.73 
5.28 
5.04 

2.06 
1.83 
1.68 
1.44 
1.25 
1.15 

- 
Total- 
energic 

UO ~ _ _ _  
72.0 
71.2 
69.4 
68.1 
68.2 
65.6 
65.6 
64.0 
64.0 
55.1 
58.1 
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par  a - Nitro mono me thy  1 anil in : C,H,( NHCH,)(,, KDzCu. 

Maximaldruck H 

von Oo C Dynen 

Oberfliichen- 
spa+ung x 

in 
Erg pro qcm 

186 
199 
210 

1167.5 
1147.5 
1117.5 
1070.5 
1037.2 

1.440 
1.373 

7.86 
7.75 
7.59 
7.26 
7.07 1.324 

2.79 
2.66 
2.51 
2.34 
2.23 

1919.7 
1830.3 
1765.7 

78.0 
86.8 

111.6 
111.4 
111.6 

Molekularge wicht : 152.08. 

A2 M __ 

4.06 
3.52 
3.27 
3.09 
2.72 
2.49 
2.31 
2.21 

43.7 
41.6 
40.1 

- 
Total- 
energie 

uo 
- _  __  

70.0 
72.4 
72.8 
72.8 
76.6 
77.4 
77.3 
77.3 

Spez. &lekulare SPeZ- Aa Total- 
G ~ ~ .  Oberfliichen- KO- __ energie 

energie p in hasion 
&a0 /Erg pro acml A2 1 1 uo 

spannung x G ~ ~ .  ObeIfliichen. 

1.201 
1.189 
1.176 
1.165 
1.156 

Radius der Kapillare: 0.M644 om. 

Eintauchtiefe: 0.1 mni. 

Die gelben, schon violett reflektierenden Kristalle schmelzen bei 152 0 G. 
fiber 190° C wird die Schmelze allmiihlich dunkler, so daBdieMessungennicht 
liinger fortgesetzt wurden. 

Das spezifische Gewicht bei 160° C war 1.1968; bei 180° C 1.1807; bei 
200° C 1.1643. Bei t o  C: ci40 = 1.2049 - 0.0008125 ( t -  150). 

Der Temperaturkoeffizient von p wiichst abnormal stark mit steigender 
Temperatur, von 1,3 Erg bei 155O C auf 3.3 Erg bei 210° C. Offenbar ist die 
allmahliche Zersetzung Schuld daran. 

Xi t ro  s ome t h y lanil  in: C,H,N(NO)CH,. 

Temp. 
in 0 C 

*O 
*30.4 
46.9 
58.6 
85.9 

103.3 
117.6 
127.4 

in mm 
huecksil be1 
von Oo C 

1.439 
1.356 
1.314 
1.280 
1.190 
1.132 
1.079 
1.048 

Dynen I Erg pro qcm I d k o  I Erg i r o  'qcm 
I , 

1919.1 
1808.1 
1752.4 
1707.0 
1587.1 
1508.6 
1438.3 
1397.0 

45.7 
43.0 
41.4 
40.3 
37.5 
35.6 
33.9 
32.9 

1.143 
1.117 
1.099 
1.092 
1.068 
1.054 
1.041 
1.033 

1106.0 
1056.8 
1028.5 
1005.4 
949.6 
909.4 
873.2 
851.8 

- - 
Spez. 
KO - 
asion 
A2 

8.16 
7.85 
7.68 
7.53 
7.16 
6.89 
6.64 
6.50 

-_ -_ 

Molekulargewicht: 136.08. Radius der Kapillare: 0.04839 cm; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungon war er 0.04867 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Base siedet konstant bei 128O C und 760 mm Druck; in einem Ge- 
misch von Eis und Kochsalz erstarrt sie und schmilzt dann bei +13O C. Uber 
1250 wird die Flussigkeit allmiihlich dunkler durch eintretende Zemetzung. Baa 
spezifiache Gewicht bei 25O C war 1.1213; bei 50° C 1.0995; bei 75O C 1.0779. 
Bei t o  C: d4o = 1,1430 - 0.000868 t. 

Anfiinglich wachst der Temperaturkoeffizient von p mit steigender Tem- 
peratur erst von 1.63 Erg bei O o  auf 1.99 Erg bei 30° C. Dam bleibt er ziem- 
lich konstant auf 2.27 Erg pro Grad. 

10* 
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Dime t h y 1 an  ili n : C,€ 

86.5 
106 
125.8 
146 
166 
184 

in 

0.959 
0.893 
0.831 
0.768 
0.709 
0.650 

1278.4 
1190.8 
1107.6 
1024.4 
945.3 
866.1 

30.0 
27.9 
25.9 
23.9 
22.0 
20.1 

Molekulargewicht: 121.11. 

'Temp. 
in o c 

- - 
-Spez. 
Gew. 
a40 

0.951 
0.935 
0.917 
0.900 
0.884 
0.867 
0.850 
0.832 
0.817 

- __ 

Maximal4 
in mm 

Quecksilbe 
yon Oo C 

* N(CH,),. 

Molekulare 
Oberfliicken- 
energie p in 
Erg pro qcm 

926.4 
873.0 
827.3 
787.8 
741.5 
697.3 
652.0 
608.8 
563.0 

cM 
6.40 
5.39 
4.60 
4.20 
3.87 

c 
Spez. 
KO- 

iasion 
A2 

7.85 
7.44 
7.09 
6.80 
6.44 
6.09 
5.74 
5.39 
5.02 

~ 

~ 

Total- 
energie 

U@ 

96.4 
6.34 
62.5 
57.5 
55.2 

T 

3.18 
2.83 
2.53 
2.29 
2.06 
1.85 
1.66 
1.49 
1.33 

__ __ 

0.949 (1332.6) 
0.932 1195.6 
0.909 1108.2 
0.899 1056.7 
0.885 1015.0 
0.866 949.3 
0.860 919.1 
0.847 858.6 
0.836 803.4 
0.832 762.7 

= 
Total- 
energie 

UO 

74.9 
67.5 
66.5 
66.7 
66.2 
65.8 
65.8 
65.9 
65.8 

7.96 
7.18 
6.71 
6.42 
6.20 
5.84 
5.67 
5.32 
5.00 
4.76 

Radius der Kapillare: 0.04803 om. - 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Der Siedepunkt lag konstant bei 191 C. Die Verbindung erstant bei Ab- 
kiihlung schnell und schmiht bei 0.6O C. Beim Siedepunkt ist x etwa 19.3 Erg 
pro Quadratzentimeter. 

Temperaturkoeffizient von p. 
wert von J :  d t  

Temperaturtrajekt : 
Zwischen 26O und 46O 2.72 

,, 46O und 184O 2.23 

D iis o bu t y 1 an i  li n : C,H,N[CH2 . CH( CH&'J2. 

uck H 
in 

Dynen 

1490.0 
1398.1 
1278.5 
1210.3 
1151.9 
1066.6 
1026.7 
947.4 
903.6 
856.6 
769.2 
706.6 

Oberflachen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

(37.0) 
32.8 
29.9 
28.3 
26.9 
24.8 
23.9 
22.1 
20.5 
19.4 
17.4 
15.9 

- ___-- 

3.39 52.0 
3.18 I 52.0 
2.81 
2.51 
2.31 
1.97 
1.73 

52.0 
51.9 
51.9 
51.1 
51.1 

Molekulargewicht : 206.11. Radius der Kapillm: 0.04792 om; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04670cm 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Die Base, die unter 21 mm Druck bei 146O C siedet, bleibt bis - 200 C 

fliissig; sie ist dann sehr viskos und wird bei - 79O C zu einer harten glasigen 
Mmse, die nicht kristallisierb. Unter Atmospharendruck 6011 der Siedepuilkt 
250a C sein. Die Diohte bei 25O C iEt 0.9099; bei 50° C 0.8901; bei 75O C 0.8725. 
Bei t o  C im allgemeinen: dao =0.9319 - 0.000924 t + 0.00000176 t2. 

Der Temperaturkoeffizient von ,LA ist anfiinglich (bis 41°) etwa 3.43 Erg; 
dmn ziemlich konstant 2.73 Erg. Er ist daher sehr grol, auch bei den hoheren 
Tempereturen. 



= 
Temp. 
in C 

-20 
__ ___ 

0.6 
9.3 
25 
34.6 
50.1 
70.5 
101.4 
123.2 
144 
149.5 
172 

Spez. 
KO- 

iiision 
A2 

6.02 
8.66 
8.56 
8.31 
8.20 
7.90 
7.56 
7.10 
6.66 
6.22 
6.11 
5.51 

or t h o - To 1 u idin: CH, (,) C,H,( NH,) (s. 

A i  dl __ 
T 

3.82 
3.39 
3.25 
2.98 
2.86 
2.62 
2.36 
2.03 
1.80 
1.60 
1.58 
1.33 

Maximaldruck H 
in mm 1 in 

2uecksilber 
von Oo C 1 Dynen 

1.573 12098.0 
1.492 1989.1 
1.465 11953.1 
1.403 11870.5 

1.234 
1.133 
1.043 
0.957 
0.937 
0.831 

1.375 1833.1 
1.310 11766.8 

1645.2 
1510.5 
1391.0 
1277.0 
1249.8 
1108.2 

. 

Molekulargewicht: 101.09. 

Maximaldruck H 
in mm 1 in 

von 00 C 1 Dynen 

1.370 1826.5 
1.323 1764.9 
1.295 1726.5 
1.231 1641.5 

Quecksilber 
____--__ .~ 

Oberf liichen- 
spnnnung x 

in 
Erg pro qcm 

43.4 
43.0 
42.2 
40.4 
39.6 
37.7 
35.5 
32.5 
29.9 
27.4 
26.8 
23.7 

- 

spez. 
G~,+.. 

dko 

= 
Spez. 
Gew. 

d4o 
__ __ 
1.027 
1.013 
1.006 
0.992 
0.985 
0.973 
0.957 
0.933 
0.916 
0.899 
0.895 
0.877 

Molekulare Spez. Total- 
Oberfllichen- KO- cM energie 
energie ,u in hiision T 
Erg pro qcm A Z  UO 

Molekulnre 
Oberfliichen- 
energie ,u in 
Erg pro qcm 

1005,8 
961.4 
947.9 
915.9 
902.1 
865.8 
824.4 
767.6 
714.9 
663.3 
650.8 
683.3 

= 
Total- 
nergie 

UO 

77.8 
78.0 
74.7 
71.1 
71.3 
72.6 
72.6 
72.9 
77.4 
79.1 
79.2 
78.9 

Radius der Kapillare: 0.04385 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das ortho-Toluidin siedet konstant bei 197,4O C und schmilzt bei - 23O C. 
EY wnr vollig farblos, wurde aber iiber 1800 C allmiihlich braunmt. Beim Siede- 
punkt ist x gleich 19.9 Erg pro Quadratzentimeter. 

Temperaturkoeffizient von ! I .  
d P .  

1.98 d t  
Temperaturtrajekt : Wert von -. 
,, 101O und 1440 2.44 
,, 144O ,, 172O 2.85 

Zwischen -2OO und $1010 

ober 160° tritt eine ~allmiihliche Zersetzung ein, unter Braunfiirbung der 
Plussigkeit. 

3-Nitro-ortho-Toluidin: CHso,. C,H,(NH,)o,. (NO&) . 

Temp. 
in O C 

105 
121.5 
130 
151 
170 
184.8 
201.2 

I 1.166 1.124 11499.7 1549*7 
1 1.077 11435.8 

Molekulargewicht : 152.08. 

Oberflachen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

39.2 
37.9 
37.0 
35.2 
33.4 
32.1 
30.7 

- - 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Die Verbindung schmilzt bei 96O C. Die Dichte bei 100° C war 1.1900; 

bei 1200 C 1.1722; bei 140° C 1.1546. Bei t o  C d4o = 1.1900 - 0,000886 ( t  - looo). 
Der Temperaturkoeffizient von p steigt anfanglich ein wenig: von 1.27 Erg 

bei 130°, bis 1.71 Eig bei El0; d a m  wid er ziemlich konstant und im Mittel 
etwa 1.9 Erg pro Grad. 
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Xaximaldruck H 

von Oo C I Dynen 

Temp. in mm I in 
in o c Quecksilber 

3 - N i t r o - p a r a - T o l u i d i u :  CHSo,. C6H,(NHJo). (NOz)t9). 

Oberflachen- spez. Molekulare Spez. 
spannung x G ~ ~ . .  Oberflachen- Ko- 

i n  energie ,u in  hiision 
Erg pro qcm dqO Erg pro qcm A' 

Total- 
energie 

UO ___ 
55.8 
76.1 
74.2 
74.2 

A 2  M 

121 
130.5 
151 

185 
170.5 

T 

1.274 I 1698.5 36.4 I 1.164 969.1 6.38 
1.248 1664.2 
1.134 1511.8 

1.045 , 1393.2 , 29.8 ~ 1.107 767.3 1 5.49 
1.094 1458.6 1 31.2 1.120 807.0 5.68 

2.46 
2.37 

- 

spez. 
Temp. in mm 1 in spannung x G ~ ~ ~ .  
in o c Quecksilber 

von 00 C 1 Dynen I Erg pro qcm d i o  

142 1.477 1969.1 43.0 1.157 
151 1.444 1925.1 41.1 1.150 
170.6 1.333 1777.1 37.9 1.135 
184.5 1.279 1705.6 36.3 1.122 

2.13 
1.95 
1.82 

Molekulnre Spez. Total- 
Oberflachen- KO- A21M energie 
energie p in hasion T 
Erg pro qcm A 2  UO 

- -_ - - 

1111.7 7.58 2.78 1 130.6 
1066.8 7.29 2.61 110.6 
992.4 6.81 2.34 88.5 
957.8 6.60 2.19 I 88.5 

Temp. 
in o c 

Maximaldruck H 
in mm 

Quecksilber in 
von 00 C Dynen 

D i p  he  n y 1 a m  in: (C,H,),NH. 

Oberflachen- spez. Molekulare Spez. 
spannung x G ~ ~ , .  Oberflachen- KO- 

in energie ,u in  hasion 
Erg pro qcm G% Erg pro qcm A 2  

A 2  Total- 
__ energie 
T 

UO 

76.8 ' 1.230 1639.5 ' 
95 1 1.171 11570.4 I 

38.6 
37.0 
35.2 
33.4 114.2 1.103 11472.8 

136 1 1.041 1389.4 
155 0.991 11321.2 I 

Molekulargewicht: 169.89. 

1.054 1 1143.3 7.47 3.80 71.3 

1.025 1062.1 7.00 3.23 70.5 
1.010 1017.8 6.74 2.96 69.0 

1.039 1106.4 7.26 I 3.53 70.6 

31.4 0.993 
29.7 10.980 

967.7 6.45' 2.68 67.8 
923.4 ! 6.18 2.45 I 67.S 
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Die Substanz siedet unter 22 mm Druck bei 179O C; sie schmilzt bei 5 4 0  C. 
Uber 150° C wird die Flussigkeit bald dunkelfarbig, 60 daB die Messungen n&, 
weiter fortgesetzt wurden. Dic Dichte war bei 75O C 1.0412; bei 100O C 1.0210; 
bei 125°C1.0022. Bei t ° C :  &0=1.0628- 0.000892 ( t -  50) + 0.00000112 (1-50)a 

Der Temperaturkoeffizient von p ist konstant 2.31 Erg pro Grad. 

Iberfliichen- 
sPannung X 

in 
Zrg pro qcm 

- 
Temp. 
in 0 C 

- 18.5 
0 

25.1 
41.5 
56 
71 
84.8 

100 
*116 
*130.5 
*146 
*162.5 
*176 
*196.8 
*209.5 
*228 

Mole 

sPz. 
Gew. 

Dibenzylamin: (C,H 

Spez. 
KO- 

&ion 
A2 

Maximalc 
in mm 

Juechilbe 
von Oo C 

1.413 
1.340 
1.254 
1.204 
1.158 
1.117 
1.071 
1.039 
1.026 
0.977 
0.931 
0.900 
0.853 
0.803 
0.772 
0.713 

T 

x k  H 
in 

Dynen 

1883.6 
1787.8 
1683.5 
1603.9 
1543.7 
1489.2 
1437.3 
1385.1 
1367.9 
1305.1 
1242.6 
1200.9 
1135.9 
1069.2 
1024.6 
949.4 

38.3 
37.1 
35.9 
34.7 
33.5 
32.1 
30.8 
29.7 
27.7 

&mcewicht: 197.M 

1.121 
1.110 
1.098 
1.087 
1.074 1 1.063 
1.050 
1.039 
1.022 

Oberflachen. 
spa-ung x 

in 
Erg pro qcm 

43.3 
41.1 
38.5 
36.7 
35.4 
34.1 
33.1 
31.7 
30.3 
28.9 
27.5 
26.2 
24.9 
23.4 
22.4 
20.7 

6.82 

6.51 
6.36 
6.16. 
5.98 
5.83 
5.64 
5.36 
4.94 

6.67 . 

= 
Spez. 
Gew. 
d40 

1.060 
1.045 
1.024 
1.011 
0.999 
0.988 
0.977 
0.963 
0.950 
0.938 
0.925 
0.912 
0.901 
0.884 
0.873 
0.858 

__ __ 

3.77 

3.32 
3.12 
2.92 
2.72 
2.57 
2.38 
2.20 
1.96 

3.54 

:H,),NH. 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

1410.6 
1351.7 
1283.5 . 
1234.0 
1199.6 
1164.3 
1138.4 
1101.0 
1061.9 
1021.5 
981.1 
943.6 
904.0 
860.4 
830.6 
776.4 

Radius der Kai 
b g  den mit * vermerkten Beobachtungen war er' 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

_I - 
Spez. 
KO - 
&ion 
A2 

8.33 
8.02 
7.67 
7.40 
7.22 
7.04 
6.91 
6.71 
6.50 
6.28 
6.06 
5.86 
5.64 
5.40 
5.23 
4.92 
lare : 

- ___ 

= 
A 2 M  
17 

6.45 
5.79 
5.07 
4.64 
4.33 
4.03 
3.81 
3.55 
3.30 
3.07 
2.85 
2.59 
2.48 
2.26 
2.14 
1.94 

.0467f 

- 
__ - 

,04529 cm. 

= 
Total- 

UO 
:nergie 

73.6 
70.3 
70.4 
65.0 
64.0 
61.6 
61.7 
64.5 
66.5 
66.4 
64.4 
64.5 
61.3 
51.5 
6!.4 
61.3 

cm ; 

Das Amin siedet unter 19 mm Druck konstant bei 186O C; bei -700  C 
wird 0s zu einer durchsichtigen, glasigen Masse, kristallisiert aber nicht. Die 
Dichte wurde volumetrisch ermittelt: bei 00 C 1.045; bei 250 C 1.024; bai 50° C 
1.004. Im allgemeinen bei to C: d4o = 1.045 - 0.00082 t 

Der Temperaturkoeffizient von ,u ist im Mittel 2.63 Erg pro Grad Cesius. 

Azoxybenzol: C,Hs. N,O . C,H,. 

Temp. 
in O C 

55.8 
70.6 
85 

100 
*115 
*130.5 
*145.5 
*162 
*I76 
*196.9 
*211 
*226 

Nole 

Maximald 
in mm 

auecksilber 
von Oo C 

1.296 
1.257 
1.219 
1.181 
1.180 
1.139 
1.085 
1.050 
1.017 
0,950 
0.906 
0.033 

ick H 
in 

Dynen 

1725.4 
1676.0 
1625.2 
1579.9 
1572.0 
1619.0 
1448.8 
1400.0 
1355.4 
1265.5 
1210.1 
1110.5 

Molekulare 
Iberflachen. 
:nergie ,u in 
:rg pro qcm 

1228.8 
1206.1 
1176.0 
1146.3 
1115.4 
1085.5 
1047.3 
1013.2 
983.9 
927.7 
897.3 
822.4 

ulargewicht: 198.1. 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war e; 0.04529cm. 

Eintauchtiefe 0.1 mm. 

z==!=z= 

Total- 
:nergie 

UO 

61.7 
66.1 
66.1 
66.1 
67.7 
67.8 
67.7 
67.8 
67.9 
83.6 
84.2 
83.6 
om; 
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Die Verbindung schmilzt bei 360 C zu einer hellgelben Fliissigkeit. Das 
spezifische Gewicht war bei 50° C 1.1373; bei 75O C 1.1177; hei looo C 1.0982. 
Im allgemeinen bei t o  C:: d4o = 1.1764 - 0.000782 t. 

Der Temperaturkoeffizient von ,LA nimmt mit steigender Temperatur all- 
m;ihlich zu: zwischen 56O und 710 C ist e r  1.63 Erg; zwischen 710 und 1000 C 
1.96 Erg; zwischen looo und 1620 C 2.16 Erg; zwischen 162O und 2110 C 2.31 Erg; 
und oberhalb 211 O C steiat er schnell an, bis etwa 4.98 Erg bei 2260 C, offenbar 

Temp. 
in o c 

in mm 
Quecksilber in 

115 
120 
126 
129.5 
133.5 
138.1 
144.5 
155.2 
160.5 
174.5 
190 
211 

6.68 
6.52 
6.44 
6.27 

1.136 . 
1.104 
1.067 
1.034 
1.072 
1.077 
1.056 
1.025 
1.003 
0.977 
0.940 
0.897 

4.13 
3.93 
3.84 
9.62 

1515.2 1 40.1 
1472.3 39.0 

147.5 0.875 
151.8 1 0.854 
159 j 0.827 
164 0.813 
168.5 0.835 

0.779 
205 0.742 
219 I 0.722 

;;5 i 0.814 

1422.8 1 37.7 
1378.5 36.4 
1429.1 1 37.8 
1435.8 37.9 
1407.7 37.2 
1366.0 1 36.0 
1338.8 35.5 
1302.0 34.2 
1253.2 1 33.0 
1195.7 31.4 

1165.9 
1138.5 
1102.2 
1085.0 
1113.2 

1038.5 
990.8 
962.6 

1087.4 

I,. N,O . C,H,. OCH,. 

1463.3 6.98 1 4.66 ::::: 1 1427.3 , 6.82 I 4.48 
1385.2 ::::: I 1339.8 

1.152 
1.142 
1.136 
1.126 
1.124 
1.112 
1 .I00 
1.080 

1394.6 
1406.4 
1385.2 
1348.5 
1331.3 
1292.0 
1255.5 
1209.4 

tol: C,H,OC 

Oberflschen- 
spannung x 

in  
Erg pro qcm 

31.6 
30.7 
30.0 
29.0 
28.3 
29.3 
28.6 
27.3 
26.2 
25.2 

isderKa~il1ai 

3&. N 

Spez. 
Gew. 
d 40 

1.094 
1.089 
1.084 
1.076 
1.072 
1.068 
1.053 
1.039 
1.026 
1.014 
: 0.05 

= 

- - 

1 .  C,H, . OC: 
Molekulare 
Oberfliichen. 
5nergie p in 
Erg pro qcm 

1292.5 
1259.5 
1234.6 
1199.4 
1173.3 
1217.6 
1200.0 
1156.7 
1118.5 
1084.2 

5cm. Eintau 

5' 
Spez. 
KO- 
iision 
A2 

5.89 
5.75 
5.64 
5.50 
5.38 
5.60 
5.54 
5.36 
5.21 
5.07 
tiefe: 

__ __ 

- __ 

A 2  M 
T 

4.06 
3.91 
3.80 
3.64 
3.52 
3.62 
3.54 
3.31 
3.12 
2.95 
1 mm. 

- 

___ __ 

Die \chon kristallisierte Verbindmg geht bci 138O C in eine I Nppelt- 
brechende Fliissigkeit iiber, die bei 1680 C klar und isotrop wird. Auch bei 
dieser Verbindung findet man die Tatsache wieder, d a l  der Temperaturkoeffizient 
von ,LL fiir die anisotrop Fliissigkeit abnorm groB ist, e r  sinkt allmahlich yon 
6.60 Erg bei 143O C anf 4.89 Erg zwischcn 159O und 164O C und steigt d m n  
plotzlich, unter Wechselung des Vorzeichens, auf 9.84 Erg. Fiir die isotrope 
Flussigkeit ist er fast konstant, und im Mittel 2.6 Erg pro Grad. 
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in  o c 

171 
173.5 
174.5 
156.5 
178 
179 
180.5 
1 85 
195 
204.5 
219 
230.5 

Maximaldruck H Oberflachen- spez. Molekulare Spez. 
in mm 1 in s p a y u n g  x G ~ ~ .  Oberfliichen- KO- - ASH 

Quecksilber in energie p in h&sion T 
, von 0 0  C 1 Dynen Erg pro qcm Erg pro qcm A e  

0.932 1242.5 . 32.1 1.051 1291.2 6.23 3.76 
0.911 1214.0 31.4 1.049 1264.7 6.10 3.67 
0.902 1203.5 31.1 1.048 1253.4 6.05 3.63 
0.886 1181.2 30.5 1.046 1230.8 5.95 3.65 
0.865 1154.8 29.9 1.044 1208.0 5.84 3.47 
0.845 1128.4 29.4 1.043 1188.7 5.75 3.41 
0.908 1210.5 31.2 1.035 1267.9 6.15 3.64 
0.886 I1181.2 30.4 1.031 1238.6 6.01 3.52 
0.851 1134.5 39.2 1.023 1195.9 5.82 3.34 
0.822 1096.4 1165.1 5.69 3.19 
0.800 1067.1 i::: 1 i::g 1137.8 5.58 3.04 
0.789 1044.7 26.8 0.995 1119.6 1 5.50 2.93 

para-Azc 

Temp. 
in O C 

114 
116 
118 
119 
120 
121 
124 
125 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 

vbenzoei 
Maximalc 
in urn 

)uecksilbe. 
von 00 C 

0.789 
0.788 
0.776 
0.764 
0.762 
0.832 
0.809 
0.779 
0.774 
0.768 
0.770 
0.771 
0.770 
0.799 
0.804 
0.793 
0.762 
0.757 
0.741 

urerir 
ick H 

in 
Dynen 

1052.6 
1049.4 
1034.6 
1018.3 
1014.3 
1109.2 
1079.0 
1038.4 
1030.3 
1023.9 
1027.1 
1030.0 
1027.1 
1065.2 
1072.2 
1057.2 
1011.0 
1005.0 
987.9 

- -- h,glester: C 
Dberfliichen- 
spannung x 

in  
Erg pro qcm 

27.0 
26.9 
26.5 
26.1 
26.0 
28.5 
27.7 
26.7 
26.5 
26.2 
26.3 
26.3 
26.3 
27.3 
27.5 
27.1 
26.7 
25.7 
25.3 

I,O.CI - 
I_ 

Spez. 
Gew. 

d 40 

1.176 
1.174 
1.172 
1.170 
1.168 
1.148 
1.145 
1.144 
1.141 
1.135 
1.128 
1.121 
1.114 
1.108 
1.102 
1.096 
1 .om 
1.084 
1.079 

__ - 

C,H,. N,O.C 
Molekulare 
0 berflachen- 
aergie p in 
Erg pro qcm 

1185.6 
1182.5 
1166.3 
1150.0 
1146.9 
1271.7 
1338.1 
1194:2 
1187.3 
1178.0 
1187.4 
1192.3 
1197.3 
1247.3 
1261.0 
1247.2 
1205.6 
1191.2 
1176.5 

Molekulargewicht: 342.18. Radiusder Kspillare: 0.05301 om. Eintau 

4 .o 
Spez. 
KO - 
iision 
9 2 

4.68 

4.67 
4,61 

4.55 

4.54 

= 

__ ___ 

- 

- 
- 
- 
- 

5.06 
4.93 
4.76 
4.74 
4.71 
4.76 

4.78 
4.82 
tiefe: 

- 

g?& - 
4 2 u  
,T 

4.14 

4.11 
4.04 

3.97 

3.95 

__ 

_I_ 
I_ 

- 

- 
I 

- 
- 

4.40 
4.25 
4.09 
4.02 
3.90 
3.85 

3.78 
3.72 
1 mm. 

- 
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Die schon orangerot gefarbten Kristalle werden bei 114O C in d n e  aniso- 
trope Flussigkeit umgewandelt, die bei 121 O C in die durchsichtige, isotropc 
Schmelzc ubergeht. Es  wurden dic Messungen mehrmals wiederholt, nachdem 
die Substanz aus Gemischen von Benzol und Chloroform umkristallisiert war, 
und stets wurden dieselben Eigentiimljchkejten im Verlauf der ,y-t-Kurve dabei 
wiedergefunden. Dieselben mussen deshalb als fur die Substanz charakteristisch 
bezeichnet werden. 

Auch hier ist fur  die anisotrope Fliiesigkeit der Temperaturkoeffizieat 
abnorm groB: unregelmaBig schwankend, aber im Mittel ctwa 7.2 Erg pro Grad. 
Dann steigt p plotzlich stark an, um dann bei der isotropen Fliissigkeit unregel- 
miiBig, aber sehr schnell zu fallen, dann wieder schwach zu stcigen, bis ein Maxi- 
mum erreicht wird bei etwa 190° C, um dann leiee abzufallen mit einem finalen 
Gradienten von etwa 1.46 Erg pro Grad. Es echeinen hier ziemlich verwickvlte 
Reaktionen in der Schmelze stattzufinden. 

para-Athoxybenzalamino-a-Methylzimtsaurer Athyles te r :  
C,H,O . C,H, . Cl3.N . C,H, . CH: C(CH,) . CO . OC,H,. 

Temp. 
in O C 

85 
94.5 
99 

105.5 
111 
115.3 
117.6 
123.7 
130.5 
139 
149 
159 
168.5 
179 

Msximald ock H 
in mni 

buecksilber 
von Oo C 

0.843 
0.837 
0.831 
0.829 
0.882 
0.819 
0.843 
0.831 
0.828 
0.825 
0.822 
0.819 
0.818 
0.816 

___- 

in 
Dynen 

1123.7 
1112.9 
1108.0 
1104.7 
1095.8 
1090.9 
1123.7 
1107.8 
1101.9 
1099.9 
1095.8 
1091.9 
1089.8 
1085.8 

-~ - 

Nolekulargewicht: 337.11. 

3berflLchen- 
spannung x 

in  
Erg pro qcm 

28.7 
28.5 
28.3 
28.1 
27.9 
27.8 
28.7 
28.3 
28.1 
28.0 
27.9 
27.8 
27.8 
27.7 

- __ 
Spez. 
Gew. 

a40 

1.075 
1.068 
1.064 
1.058 
1.053 
1.049 
1.045 
1.040 
1.034 
1.027 
1.018 
1.010 
1.002 
0.993 

__ __ 

Molekulare 
3berflachen- 
:nergie ~i in 
Erg pro qcm 

1324.7 
1321.2 
1315.2 
1310.9 
1305.7 
1304.3 
1350.0 
1335.4 
1331.1 
1332.4 
1335.4 
1337.6 
1344.8 
1348.0 

-__- 

- __ 
Spez. 
KO - 
asion 
A2 

5.44 
5.44 
5.42 
5.42 
5.40 
5.40 
5.60 
5.55 
6.54 
5.56 
5.59 
5.61 
5.66 
5.69 

__ - 

- __ 

4 2  11I 

T 

5.13 
4.99 
4.92 
4.82 
4.74 
4.69 
4.84 
4.72 
4.63 
4.;5 
4.46 
4.3s 
4.32 
4.24 

-. 

_- __ 

Radius der Kapillaxe: 0.05265 c,m. - 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Substanz wurde nach dem von W.'KASTEN (Diss. Halle, 1909, S.41) 
angegebenen Verfahren hergestellt und durch wiederholtes Umkristallisieren 
gereinigt. Im Gegensatz zu., den dort angegebenen Temperaturen wurden die- 
selben gefunden bei 95" C Ubergang in die anisotrope Fliissigkeit, die sicli bei 
AusschluB fester Teilchen bis etwa 79 O unterkuhlen ladt und dabei diinnfliimig 
bleibt. Beim Ubergangspunkt 118O C in die isotrope Schmelze opaleszieIt sie 
schon griinlich. Der Temperaturkoeffizient von ist auderst klein; auch die 
Diskontinuitat der Kurve beim Ubergangspunkt ist nur relativ klein. 

Die Dichte bei 95O C war 1.0673; bei 1150 C 1.0491. Fur die anisotrope 
Flussigkeit gilt also: d4o = 1.0809 - 0.000905 (t - 80°). Fur die isotrope Fliissig- 
keit m r d e  gefunden bei 120° C 1.0428; bei 140° C 1.0257; bei 160° C 1.0086. 
Also im allgemeinen bei t o  C: d40 = 1.0599 - O.OCOt?55 ( t  - looo), fur Tenipe- 
raturen von 117O ab zu benutzen. 

Mit Ausnahme der plotzlichen Steigung von p in  der Bahe von 117O ist 
hier der Temperaturkoeffizient von p iiberall auffallig goring, und bei der iso- 
tropen Schmelze s t c i g t  f i  mit wacheender Temperatur allmahlich an mit etwd 
0.38 Erg pro Grad. Das Verhalten ist ganz Eonderbar und vorlaufig unverstandlich. 
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Furfurol:  a-C,H,O . CHO. 

Temp. 
in o c 

Maximald 
in mm 

QuecksilbeI 
von Oo C 

Molekulare 
Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

921.8 
869;8 
806.3 
745.2 
713.9 
645.4 
599.3 
557.4 

102.3 1.017 
117.7 0.961 

Spez. 
Ko- 

hiisioi 
A2 

7.70 
7.49 
7.21 
6.90 
6.74 
6.33 
6.08 
5.81 

uck H 
in 

Dynen 

1915.8 
1824.5 
1719.3 
1618.5 
1561.2 
1429.0 
1355.6 
1281.2 

*-22 
*O 
29.9 
46.8 
58.3 
86.5 

Molekulargewicht: 96.03. 

1.437 
1.368 
1.209 
1.214 
1.171 
1.072 

Oberfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

45.7 
43.5 
40.7 
38.3 
37.0 
33.8 
32.0 
30.2 

I___ -____ 

Temp- 
in o c 

*- 19 
*O 
29.9 
47.3 

- - 
Spez. 
Gew. 

a40 

1.211 
1.185 
1.151 
1.133 
1.119 
1.089 
1.074 
1.060 

- ___ 

Maximaldruck H 
in mm 

Q,uecksilber/ in 
von O0 C Dynen 

1.134 
1.057 
0.939 1252.3 
0.874 1165.5 

_____ 

1.087 608.4 
1.051 547.8 
1.032 515.1 

Radius der Kapillare: 

6.28 i 1.94 
5.72 1.59 
5.42 1.42 

A 2  M 

0.834 
%!'7 1 0.732 

T 

2.94 
- - 

1111.8 
975.4 

2.63 
2.29 

1.006 499.0 5.29 
0.987 441.5 1 4.71 

2.07 
1.96 
1.69 
1.56 
1.43 

1.048: 

1.34 
1.10 

Total- 
energie 

UO 

73.8 
74.1 
74.6 
74.4 
74.4 
74.8 
75.9 
75.9 

cm ; - 
bei den mit * vermerkten Beebachtungen war er 0.04867 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Fliissigkeit siedet unter 761 mm Druck bei 162O C. Die Substanz 
kristallisiert in einem GemiEch von €ester Kohlensaure und Alkohol und schmilzt 
dann wieder bei - 31 C. Uber looo C oxydiert sich die Fliissigkeit schnell und 
wird allmahlich dunkelbraun. Beim Siedepunkt wird x etwa 25.4 Erg pro Quadrat- 
zentimeter scin. Die Dichte ergab sich bei 25'j C zu 1.1563; bei 50° C 1.1287; 
bei75OC 1.1023. Beit°Cimallgemeinenzud40= 1.1851-0.001176t+0.00000096t*. 

Der Temperaturkoeffizient von y ist fast konstant gleich 2.70 Erg pro Grad 
im Mittel; er ist deshalb ziemlich grol3. 

Thiophen: C,H,S. 

Oberfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

36.0 
33.5 
29.5 
27.4 
26.1 
22.8 

spez. Molekulare Spez. 
G ~ ~ .  Oberfliichen- KO- 

energie y in hiision T 
oha iErg pro ycmi A 2  I Total- 

energie 

UO 

69.8 
69.8 

64.6 
64.6 
6L6 

. GG.2 

Radius der Kapillare: 0.04839 cm; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er- 0.04867 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Fliissigkeit siedet unter 770 mm Druck bei 87 C. In einem Gemisch 
von fester Kohlensaure und Alkohol wird die Substanz feat und schmilzt denn 
bei -29.80 C; nach TSAKALOTOS wLre der Schmelzpunkt -570 C. Beim Siede- 
punkt ist der Wert von x 22.8 Erg pro QuahatZentimeter. 

Bei O o  C ist die Dichte 1.0873; bei 25O C 1.0573; bei 50° C 1.0286. Bei 

Der Temperaturkoeffizient yon ,~i ist ziemlich konstant und im Mittel 
t o  C: a40 = 1.0873 - 0.001224 t + 0.00000096 t'. 

1.90 Erg pro Grad. 
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Molekulare 
Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

731.2 
686.4 
626.3 

, 595.5 
567.1 ' 521.7 
498.2 
477.5 

F. &I. Jaeger. 

Spez. 
Ko- 

hasion 
A Z  

6.81 
6.43 
5.93 
5.67 
5.43 
5.05 
4.86 
4.68 

/o\ 
Epichlorhydr in :  CH,Cl. CH. CH,. 

~ 

LM 
27 

2.50 
2.18 
1.81 
1.64 
1.51 
1.30 
1.20 
1.11 

Total- 
energie 

uo -_  
77.0 
74.0 
74.0 
74.1 
68.0 
61.6 
61.2 
61.2 

0815 1087.0 25.5 
24.1 :?;:: 1 0:772 1 1029.1 1 

Maximaldruck' H 

von 00 C I Dynen 

Temp. in mm 1 in 
in o c Quecksilber 

Moleku!argewicht: 93.60. 

Oberflhchen. 

in 
Erg pro qcni 

spanflung x 

___- 

- ___ 
Spez. 
Gew. 

d 40 

1.228 
1.205 
1.170 
1.147 
1.131 
1.095 
1.071 
1.049 

___ __ 
*-21 j 1.268 

*O 1.196 
1.079 
1.014 
0.958 
0.865 

1717.7 41.0 
1594.5 i 38.0 
1438.3 34.0 
1351.5 31.9 
1277.1 1 30.1 
1153.1 27.1 

spez, MoIckulnrc 
G~,". Oberflachen- 

energie p in 
akO Erg pro qcm 

I-- 
___ 
1.078 1 827.8 

0.993 679.0 

0.962 607.3 
0.942 

1.018 I 722.9 

0.975 631.8- 

Radius der Kapillare: 0.04839 cni; 

Spez 
Ko- 

hasioi 
Aa 

9.25 

7.79 

7.16 

- - 

8.23 

7.30 

be; den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04867cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Substanz sicdet bci 117O C! und 758 mm Druck; sic erstarrt in  einem 
Gemisch von fester Kohlensaure uiid Allrohol und schmilzt dann bei - 48O C .  
Beim Sicdepunkt ist x etwa 24.1 Erg pro Quadratzentimeter. 

Die Dichte bei 20° C ist 1.1812; bei 5O0 C 1.1436; bei 75O C 1.1101. Bei 

Der Temperaturkoeffizient von / I  ist in1 Anfany etR-8 2.04 Erg; von 86O C! 
t o  C: d40 == 1.2046 - 0.00114 t - 0.0000016 t2. 

an fallt er allmahlich bis auf 1.41 Erg pro Grad. 

Pyr id ine :  C,H,N. 

0.1 
25 
35 
55 
74 
92.5 

in o c IQuecksilbe 
I von Oo C 

1.329 
1.215 
1.177 
1.099 
1.022 
0.960 

1771.8 
1619.8 
1569.2 
1465.2 

uclr H I Oberflachen 

38.1 
34.9 
33.8 
31.5 

in spannu*g 3: 
in 

Dynen Erg pro qcn 

0.923 
0.904 

z!::? 1 t::; 
523.5 6.20 

Molekulargewicht : 76.09. 

- - 
A2 M 
T 

3.58 
2.45 
2.14 
1.84 
1.75 
1.56 
1.40 
1.27 

__ __ 

- 
Toial- 
tnergie 

uo 
_I- 

76.1 
76.5 
73.3 
67.7 
67.4 
67.3 
67.1 
6i.3 

Radius der Kapillare: 0.04388 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das Pyridin schmilzt bei - 420 C; die Messun'gen bei - 79O C beziehen 
sich deshalb auf der stark nnterkiihlten Fliissigkeit. Beim Siedepunkt (114.50 C) 
ist x = 26.2 Erg pro Quadratzentimeter. 

T e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t v o n p .  

, -20' ,, $25' 2.04 
,, 25O ,, 92O I .60 

Temperaturtrajekt : Wert von 9: 
Zwiachen -79O und -200 1.79 d t  

Die p-t-Kurve ist nicht ganz regelmaBig. 
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1.041 
0.973 
0.876 
0.813 
0.753 
0.703 
0.628 

*- -- 

Temp. 
in O C  

*+19 
*O 
29.4 
48 
M.5 
80.9 

104.5 

1388.6 
1297.7 
1168.0 
1084.3 
1004.8 
937.8 
837.4 

0.900 
0.862 
0.855 
0.838 
0.823 

Molekulargewicht: 86.10. 

680.8 
043.7 
582.0 
646.3 
611.1 

Piperidin: C,Hlo > NH. 

7.43 
7.08 
6.46 
6.11 
5.75 
5.45 
4.98 

Oberflachen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

32.8 
30.6 
27.1 
25.1 
23.2 
21.6 
19.2 

_____. 

2.49 
2.20 
132 
1.62 
1.45 
1.31 
1.12 

Temp. 
in o c 

Spez. Total- 

' A 2  

Maximaldruck H 
in mm 1 in 

von O o  C I Dynen 
Quecksilber 

- 70 

0 
25.8 
48 
66.6 

-20.7 

__- -~ 

62.3 
(51.7 
61.6 
69.1 
59.0 
57.7 
57.7 

1.505 

1.165 
1.074 
0.999 
0.928 
0.846 

1.246 

Radius der Kapillare: 0.04777 cm; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen ist er 0.04839cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Base siedet bei 108O C und 760 mm Druck. Sie kristallisiert bei starker 
Abkuhlung und Echmilzt dann bei -90. C; nach MASCAREILJ ist der Schmelz- 
punkt -13O C. Beim Siedepunkt ist x etwa 19.7 Erg pro Quadratzentimeter. 
Das spezifieche Gewicht war bei O o  C 0.€?820; bei 25O C 0.8586; bei 50° C 0.8359. 
Bei t o  C: d40 = 0.8821 - 0.00092 t. 

Der Temperaturkoeffizient von p ist ziemlich konstant; sein Mittelwert 
kann zu 1.98 Erg pro Grad angenommen werden. 

a - Pic o lin: C,H,( CH,)N. 

2007. € 
1661.6 
1553.2 
1432.4 
1332.5 
1230.9 
1128.5 
1049.3 
957.7 

Molekulargewicht : 93.07. 

3berfllichen- 
spa.nnung x 

in 
Erg pro qcrn 

47.4 
39.2 
36.6 
33.7 
31.3 
29.0 
26.4 
24.6 
22.6 

- - 
Spez. 
Gew. 
d 4 ~  

1.036 
0.986 
0.965 
0.940 
0.920 
0.900 
0.881 
0.862 
0.842 

__ __ 

Molekula re 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

950.8 
812.7 
769.7 
721.2 
679.6 
638.9 
590.0 
557.8 
518.2 

Spez. 
KO - 

hasion 
A2 -- 

6.94 1 6.57 
6.11 I 6.82 
5.45 

As  M 
T 

4.28. 
2.99 
2.64 
2.28 
2.02 
1.80 
1.58 
1.43 
1.27 

- 

- - 

Total- 
energie 

UO 

81.1 
71.0 
08.0 
08.1 
67.0 
66.7 
00.3 
64.4 
64.4 

Radius der Kapillare: 0.04803 cm. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die bei 133,5O siedende Fliissigkeit Eel3 sich bis - 740 C unterkiihlen; sie 

Der Tempcraturkoeffizient von p ist bei - 70 O bia - 21 O C ungefihr 2.83; 
wird bei -648 C fest. Der Schmelzpunkt ist sehr scharf. 

dann bleibt er 2.02 Erg pro Grad im Mittel. 
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Temp. 
in 0 C 

- 21 
0 

*24.8 
*45.2 
*74.3 
*94.7 
115 
135.2 
160 
192.5 
213 
230 

- _ _  

spez. Molekulare 
G ~ ~ .  Oberfliichen- 

energie p in 
Erg pro qcm 

___. 

1.124 I 1160.0 
1.108 1121.1 
1.089 1078.6 
1.073 1035.6 
1.051 973.5 

Maximaldruck H Spez. 
Ko- 

hasion 
A 2  

8.91 
8.65 
8.37 
8.08 
7.64 

- 

I in in mm 
JueckBilber 
von Oo C 1 Dynen 

A 2 M  __ 

4.56 
4.09 
3.63 
3.28 
2.84 
2.58 
2.34 
2.12 
1.88 
1.59 

- 
Total- 
energie 

uo 
74.3 
74.3 
74.5 
76.5 
76.9 
75.8 
75.9 
75.9 
77.2 
76.7 

Molekulargewicht: 129.07. 

__________ ~ - _ _ _ _ _ -  
1.682 

1.562 
1.486 
1.379 
1.303 
1.210 
1.135 
1.047 
0.929 

. 1.608 

F. M. Jmyw. 

C hinolin: C,H,NC3H,. 

2242.4 

2082.5 
1981.1 
1838.2 
1737.1 
1613.0 
1513.8 
1395.9 
1239.0 

2143.8 

Oberfl&chen- 
spannung x 

in 
Erg pro ycm 

49.1 
47.0 
44.7 
42.5 
39.4 
37.2 
35.2 
33.0 
30.4 
26.9 
24.7 
23.0 

_.____ 

1.034 
1.018 
1.002 
0.981 
0.954 
0.938 
0.924 

929.1 7.34 
888.4 1 7.05 
841.7 6.72 
786.4 6.32 
708.9 5.76 
658.3 5.37 
619.2 5.08 

spez. 
G ~ ~ .  

Radius der KaDillare: 0.04439 cm; 

Molekulare 
OberflLchen- 

b$ den mit * vermerkten Beobachtungen war er-0.04352 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das Chinolin siedet bei 233O C; bis -5OO C unterkiihlt, kristallisiert es 
und schmilzt bei -22.60 C. Beim Siedepunkt ist der Wert von x = 29.7 Erg 
pro Grad. 

Der Temperaturkoeffizient von ,LL steigt mit der Tempratur : zwischen 
-21O und 45O C ist er 1.92; zwischen 45O und 115O C 2.10; zwischen ll5O und 
230° C etwa 2.83 Erg pro Grad. 

4261 
_ _ _ _  ___ 
5.29 
3.71 
3.28 
2.80 
2.57 
2.33 
2.01 
1.88 
1.59 
1.40 
1.22 

S ,y 1 vest re  n: C,,H,B. 

Total- 
energic 

uo 
. .. 

58.4 
53.4 
53.4 
53.4 
53.5 
49.2 
49.1 
52.4 
52.2 
70.8 
70.8 

Temp. 
i n O C  

- 70 
- 20 
0 

25.8 
41 
55.5 
80.4 
92 

116.2 
*136 
*149.5 

Mole 

Maximald 
in mm 

buecksilbei 
von 0 0  C 

1.139 
0.984 
0.908 
0.833 
0.792 
0.736 
0.682 
0.654 
0.582 
0.546 
0.507 

uck H 
in 

Dynen 

1518.5 
1285.5 
1210.5 
1110.2 
1055.9 
981.2 
909.8 
872.3 
776.3 
728.1 
676.7 

Oberf lachen - 
spannung x 

in 
Erg pro qcrn 

35.7 
30.1 
28.3 
25.9 
24.6 
23.2 
21.2 
20.3 
18.0 
16.4 
14.6 

=?==.?= 

Spez. 
KO - 
.asion 
A2 

7.89 
6.89 
6.57 
6.15 
5.92 
5.63 
5.23 
5.05 
4.55 
4.20 
3.77 

- __ 

ijargewicht: 136.13. Radius der Kapillare: 0.04792 ern; 
bei den mit * vermerkten Beobachtungen war er 0.04670 cm. 

Eintauchtiefe? 0.1 mm. 
Unter 21 mm Druck siedet der Kohlenwasserstoff bei 63.50 C; unter Atmo- 

sphiirendruck bei 177O C. Bei 25O C war das spezifische Gewicht 0.8599; bei 
50° C 0.8409; bei 75O C 0.8209. Bei t o  C im allgemeinen: dao = 0.8779 - 0.0007 t 
- 0.oooo008 12. 

D e r  Temperaturkoeffizient von ,u ist zwischen -700 und 136O C ziemlich 
konstant: 2.28 Erg pro Grad; dann steigt er aber relativ schnell. 
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Tereben: ClOHl6. 

Maximaldruck H 
in mm I in Juecksilber 

von 0 0  C 1 Dynen 

Temp. 
in O C 

- 74 - *-22 
*O 
29.9 
46.8 
58.3 
86.3 

102.7 
118 

____ 

~~ ~- 

Oberflachen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

spez. ae w. 
aLo 

0.956 
0.912 
0.893 
0.868 
0.853 
0.844 

0.626 ' 834.9 1 
0.573 I 764.6 19.6 17.9 

Molekulare 
Oberf liichen- 
energie ,u in 
Erg pro qcm 

976.2 
863.9 
819.0 
753.2 
714.9 
693.4 

127.4 0.558 17.4 
153 0.499 [ 1 15.6 
170 1 0.449 . 599.3 13.9 
Molekulaxgewicht : 136.13. 

bei den mit * vermerkten Be 

Spez. 
KO- 
asion 
A =  

T 

1.131 
0.968 
0.906 
0.825 
0.775 

- 
Totnl- 
mergie 

UO 
~. 

54.5 
54.3 
54.4 
51.9 
51.8 
51.9 
52.0 
50.4 
50.0 
51.0 
51.3 
51.1 

om; 

1508.6 1 35.8 
1290.4 30.7 
1208.2 28.7 
1099.3 25.9 
1033.2 24.3 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
v. 

Dic Fliissigkeit siedet unter 761 mm Druck bei 170° C; beim Siedepunkt 
ist etwa 13.7 Erg pro Qudratzentimeter. Selbst bei -79O C w i d  die Ver- 
bindung nicht kristallinisch, aber triibe. Wahrscheinlich ist die Fliissigkeit ein 
Gemisch von Isomeren. Die Dichta war bei 25O C 0.8721; bei 50° C 0.8509; bei 
75O C 0.8298. Bei to im allgemeinen: d40 = 0.8932 - 0.000846 t. 

Der Temperaturkoeffizient von p ist ziemlich konstant; der Alittelwert 
ist 2.16 Erg pro Grad. 

0.744 991.9 

a-Campholensiiure: (CH,),: C .  C H  . CH, . CO . OH. 
I >CH2 

(CH,). C:  CH.  

23.4 

6.56 
6.09 
5.81 
5.66 
5.25 
4.96 
4.60 
4.52 
4.14 
3.78 

(1.695) 
-19'8 0 1 1.177 

3.27 
2.74 
2.47 
2.32 
1.99 
1.80 
1.60 
1.54 
1.32 
1.16 

25 1.077 

70 0.953 
0.915 

138.1 0.805 
156 1 0.771 

45.4 I 1.019 

Z3 I 0.846 

0.793 
0.786 
0.764 
0.749 

172 0.728 
191.7 I 0.664 

552.9 
540.6 
494.0 
446.0 

212 ! 0.608 
Molekulergewich 

A s d l  - 

__ 
:7.05) 
4.57 
3.89 
3.49 
3.07 
2.85 

in 
Dynen 

2259.8 
1569.2 
1436.6 
1358.5 
1270.5 
1220.1 
1128.5 
1073.2 
1027.9 
970.2 
885.2 
810.6 

__ - -- 

Total- 
energie 

g o  
____  
(265.8) 

71.9 
61.5 
59.0 
56.6 
53.3 

: 168.13. 

Temp- 
in o c 

Iberfliichen- 
spannung x 

in 
Erg pro qcm 

(53.6) 
37.0 
33.8 
31.9 
29.8 
28.6 
26.4 
25.1 
24.0 
22.6 
20.6 
18.8 

___- 

Maximaldruck H 
in mm 

Quecksilbei 
von Oo C 

spez. 
ae w. 

dso . 

1.030 
1.016 
0.999 
0.985 
0.969 
0.960 
0.939 
0.925 
0.913 
0.902 
0.889 
0.876 

c_ 
c_ 

Spez. 
KO - 
iision 
A* 

10.61' 
7.43 
6.90 
6.60 
6.27 
6.08 
5.73 
5.54 
6.36 
5.11 
4.73 
4.38 

_- ~ 

~ 

Molekulare 
Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

(1598.6) 
1114.1 
1029.4 
980.9 
926.6 
895.0 
838.7 
805.0 
777.5 
739.1 
680.5 
627.8 

.~ 

2.10 
1.93 
1.71 
1.52 

Radius der Kapillare: 0.04803 om. 

61.8 
65.3 
65.2 
65.4 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Die Verbindung siedet unter 12 mm h c k  konstant bei 153O C. Unter- 

halb 0' C ist die Fliissigkeit liuDerst viskos; ungeachtet der Tatsache, da13 die 
Blasenbildung etwa 50 Sek. beenspruchte, sind doch die Messungen bei - 19O C 
nicht mehr zuverlassig. Bei -790 C erstarrt die Substanz; iiber l8O0 C w i d  
sie gelb durch'beginnende Zersetzung. 
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Molekulargewicht : 170.14. -.Adius 

F. M. Jatyer. 

derK-2illare: 0.0467Ocm. Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

T e m p e r a t u r k o e f f i z i e n t  v o n  p. 
w e r t  von * : 

d t  Temperaturtrajekt : 
Zwischen 0 0  und 25O 3.39 

,, 25O ,, 45O 2.38 
,, 45O ,, 70° 2.20 
,, 70° ,, 85" 2.06 
,, 85O ,, 117O 1.77 
,, 117O ,, 156O 1.57 

fiber 156O setzt eine Braunflirbung ein, wiihrend der Koeffizient * stcts d t  

(2335.8) 
1468.9 
1344.7 
1280.5 

ansteigt: 2.40; 2.96 USW. 

(54.4) 
34.3 
31.4 
29.9 

a - D i h y d r o c a n  

Temp. 
in O C 

- 21 
0 

25 
40.3 
54.1 
75.5 
95 

115 
134.3 
150.5 
175.5 
195.3 

_____- 

5.18 
4.59 
3.98 
3.68 
3.32 
3.04 
2.71 
2.47 
2.20 
2.00 
1.72 
1.52 

iholens iure :  C,H,(CH,), . CH, . COOH. 

51.4 
51.1 
51.0 
51.1 
50.7 
49.3 
49.1 
49.7 
49.6 
52.2 
63.0 
630. 

Maximg 
in rum 

becksilbeI 
von Oo C 

(1.752) 
1.102 
1.008 
0.960 
0.915 
0.861 
0.813 
0.758 
0.723 
0.684 
0.636 
0.607 

- 
1.020 
0.964 
0.893 
0.859 

1359.9 
1284.8 
llC0.6 
1145.2 

31.0 
29.3 
27.1 
26.0 
24.9 

a-Dihydrocampholensaurer Athyles te r :  C,H,(CH,), . CB2. 

0.961 
0.945 
0.924 
0.912 
0.901 

- 
Temp. 
in O C 

-210 
0 

25.3 
40.4 
54.1 
75.5 
95 

115.2 
134.8 
153 
176.1 
194 

0.714 
0.673 
0.620 
0.577 
0.517 
0.456 

Maximaldruck H 

951.9 
896.2 
826.5 
769.2 
689.5 
607.9 

i n m m  1 
luecksilberi in 

lberfliichkn- spez: 
3PannuW X Gew. 

in 
Erg pro qcm 1 d4' 

Molekulare 
Iberfliichen- 
mergie p in 
Zrg pro qcm 

1082.0 
1094.2 
971.0 
939.8 
907.3 
856.2 
802.5 
764.0 
711.9 
670.2 
605.4 
537.4 

= 
Spez. 
KO- 
iision 
A2 

6.58 
6.32 
5.98 
5.81 
5.64 
5.35 
5.04 
4.84 
4.53 
4.29 
3.90 
3.57 

- __ 

Molekulargewicht: 198.18. RadiusderKapillare: 0.04670cm. Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
Unter 20 mm Druck siedet die farblose Fliissigkeit bci 147 O C. Bei - 79O C 

wird sie triibe und sehr viskos, doch kristallisiert sie nicht. Das spezifische Ge- 
wicht bei 0 0  C ist 0.9445; bei 25O C 0.9250; bei 50° C 0.9045. Bei t o  C: d4e = 

Der Temperaturkoeffizient yon p ist bis 1760 C ziemlich konstant und im 
Mittel 2.46 Erg pro Grad. 

0.9445 - 0.0008 t .  
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§ 35. Aromatische und zyklische Verbindungen ; Beziehungen. 

In  gleicher Weise wie bei den aliphatischen Substanzen wollen 
wir uns jetzt mit den gegenseitigen Beeiehungen der hier unter- 
suchten aromatischen und zyklischen Verbindungen beschaftigen. 

a) Kohlenwassers tof fe .  - Von den fiinf Verbindungen dieser 
Reihe, welche untersucht wurden: Benzol ,  Toluol ,  p - X y l o l ,  
Mes i ty len  und Pseudocumol ,  ist in Fig. 24 eine graphische Dar- 
stellung der bezuglichen p-t-Kurven gegeben. , 

Fig. 24. 

Es ist daraus ersichtlich, daB die p-Werte regelmaljig mit stei- 
gendem Kohlenstoffgehalt grol3er werden. Weiter haben die beiden 
stellungsisomeren Verbindungen Mesi ty len  und Pseudocumol  
verschiedene  Werte fur p ,  wobei die Kurve fur die letztere Ver- 
bindung ganzlich oberhalb jener fur Mesi ty len  gelegen ist. Im  
allgemeinen sind auch bei den aromatischen Verbindungen, wie 
sich zeigen wird, die Kurven fur stellungsisomere Substanzen durch- 
aus verschieden, obgleich sie gelegentlich in unmittelbarer Nsihe 
voneinander liegen konnen. 

b) Ha logenve rb indungen  u n d  H a l o g e n n i t r o v e r b i n d u n -  
gen. - In  den Figg. 25 und 26 sind die Kurven fur Beneol ,  fur 

Z. anorg. U. allg. Chem. Bd. 101. 11 
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e in ige  Ha logenbenzo le  und fur die Ha logenn i t robenzo le  
initeinander verglichen. Es ergibt sich, daB auch hier die Sub- 

Fig. 25. 

stitution von H durch Halogen eine starke VergroBerung von p 
mit sich bringt, wobei die groBere Erhohung der Werte von p dem 

J.?d&&v@+-+h 
p & & y f r n C I / t '  

drgo " t  \ 

Fig. 26. 

groBeren Atomgewicht des Halogens entspricht. So liegt die Kurve 
fur Brombenzol  oberhalb jeiier fur fur Chlorbenzol ;  diejenige 
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fur J o d b e n z o l  oberhalb jener fur Brombenzo l ;  diejenige fiir 
m- und p-Dichlorbenzol  oberhalb jener fiir Chlorbenzol  usw. 

Der Eintritt der Nitrogruppe an Stelle von H bringt ebenfalls 
eine groBe Steigerung der p-Werte mit sich; auch hier ist der Ein- 
fluB der elektronegativeren Gruppe stark ausgesprochen. Gleich- 
zeitig ergibt sich auch hier, daB die stellungsisomeren Verbindungen 
ungleiche p-Werte besitzen, so daB z. B. 0-, m- und p-Chlor -  
n i t robenzo l ,  0- und m-Din i t robenzo l ,  m- und p -Dich lo r -  

1O)O 

lolo 
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F.g. 27. 

benzol ,  0- und p - N i t r o t o l u o l ,  versohiedene  p-t-Kurven 
haben. Die Isomere 1 4 2 - ,  1-2-4- und 1 -34-Dich lo rn i t ro -  
benzol  haben wenig verschiedene Kurven, aber auch solche mit 
versohiedenen Werten von dP (Fig. 26). 

In Fig. 27 sind ebenso die Kurven fur die entsprechenden 
F l u  o r  c h lo r  - und B r  omni  t r o b en  zol e miteinander verglichen. 
Auch hier ist die VergrojBerung von p in regelmaBiger Folge mit 
steigendem Atomgewicht der Elemente H, C1 und Br zusammen- 
hiingend, wahrend auch die Verschiedenheit der Kurven fiir die 
stellungsisomeren Derivate sich ganz deutlich herausstellt. Wie 
wir spater sehen werden, ist die regelniaBige Steigerung der p- Werie 

11* 
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rnit steigenden Atomgewichten der Halogene, wie sie bri allen diescn 
organischen Molekulen beobachtet wird, ger  a de  e n t  ge gengese t z t 
zu dem, was bei den Metallhdogeniden von uns gefunden murde. 
(Siehe dort .) 

c) P h e n o l e  und  Pheno les t e r .  I n  Fig. 28 sind die Kiuven 
fur eine Reihe von Pheno len  und deren N i t r o d e r i v s t e  ver- 
zeichnet, sowie fur o- und p-Ni t roaniso l .  Der Eintritt der N i t r o -  
gruppe hat wieder eine stark erhohende Wirkung auf die p- Werte, 

nbPtPJaIt t%rfkBtn.Gntsgic, 
p m 89 pro .I?' . -  

48' 68' 80' 100' 120' IVO' 160' 980' lad 21; c 

Fig. 28. 

wir sie bis jetzt immer fur  elektronegative Substitutionen als 
charakteristisoh kennen gelernt haben. 

Bei den nitrierten Phenolen liegen die p-t-Kurven isonierer 
Derivate ansehnlich weiter auseinander wie bei den isomeren 
Halogennitrokohlenwasserstoffen dieser Reihe.. Diese Tatsache steht 
unzweifelhaft im Zusammenhang mit der Anwesenheit der H-Atome 
der Hydroxylgruppe. Denn wahrend diese Differenxen bei den 
substituierten Phenolen selbst relativ grol3 sind, so werden dieselben 
schon merklich geringer, wenn z. B. in den Derivaten der niehr- 
wertigen Phenole eine der OH- Gruppen durch eine Oxallrylgruppe 
substituiert ist, wie es z. B. der R e s o r c i n m o n o m e t h y l a t h e r  
gegeniiber dem G u a j  aco l  zeigt ; und die gensnnten Diffrrenzen 
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werden giinzlich zu jenen bei den substituierten Kohlenwasserstoffen 
reduziert, wenn a l l e  H-Atome der OH-Gruppen verestert worden 
sind, So ist z. B.' zwischen 0- und p -Ni t roan i so l  der Unter- 
schied der Kurven schon erheblich kleiner als zwischen 0- und 
p -Ni t ropheno l ,  whhrend er noch vie1 geringer wird zwischen 
Vera  t r o 1 , R e s or  ci n d ime  t h y 1 a t  h e r und H y d r o  ch ino  n d i m e - 
t h y l a t  he r ;  bei den beiden letztgenannten Derivaten koinzidieren 
die p-t-Kurven selbst schon fast giinzlich. Man konnte bei dieser 
Eigentumlichkeit der Nitrophenole schon an die Beweglichkeit des 

mortfutarr 6brzfPicRrn. GneigiP. 
i77 cy p r o  c,= 

Fig. 29. 

H-Atoms der OH-Gruppe und an seine Neigung, dem Molekul die 
Funktion einer Pseudosaure zu geben, denken; gerade bei dem 
o -Ni t ropheno l  durfte solches wegen der Nachbarschaft der NO,- 
und HO- Gruppe durchaus plausibel erscheinen, wahrend bei den 
Ni t roan i so len ,  wo kein H-Atom mehr frei ist, eine analoge Struk- 
tur fur beide isomere Substanzen durchaus wahrscheinlich ist. 

d) Basen.  - In  Fig. 29 sind die p-t-Kurven fur Ani l in ,  
ha logen ie r t e  Ani l ine  und Ni t roan i l ine  sowie fur die ent- 
sprechenden To lu id ine  gegeben. Die erhohende Wirkung 
des Eintrittes der elektronegativen Halogene und der Nitrogruppe 
sowie auch die Verschiedenheit der Kurven fur stellungsisomere 
Verbindungen ist hier sehr evident. I n  Fig. 30 sind die bezuglichen 
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Kurven fur P i p e r i d i n ,  P y r i d i n ,  a - P i c o l i n  und Chinol in  ge- 
geben. Auch hier liegt die Kurve fur das mehr ungesattigte Pyxid in  

0 

M 
R 

m 

oberl ia lb  jener fur das mehr Wasserstoff enthaltende P i p e r i d i n ,  
wahrencl der steigende Kohlenstoffgehalt ebenfalls eine VergriiBe- 



rung voii p zur Folge hat; fur a-Picol in  liegt die Kurve oberhalb 
jener fur Pyr id in ,  fiir Chinolin oberhalb jener fur Picolin usw. 

In Fig. 31 ist schlieBlich eine Zahl von aromatischen Aminen, 

2 
sowohl s u b s t i t u i e r t e n  Anilinen wie Dibenzylamin,  Diphenyl-  
amin usw., init einer Anzahl a l ipha t i s che r  Amine verglichen. 

Der die Ob: rflachenspannung stark vergriiBernde EinfluS des 
Eintrittes aromatischer Kohlcnwasserstoffreste ist hier sofort er- 
sichtlich ; der mehr ungesattigte Charakter der Arylreste kommt 
auch hierin sehr deutlich zum Ausdruck. 
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Auch die Substitution der H-Atome der NH,-Gruppe des 
Ani l ins  durch aliphatische Kohlenwasserstoffradikale oder durch 
die negative NO- Grnppe ist in ihrem spezifischen Einflusse durchaus 
erkeniit lich. 

e) Aromat i sche  E s t e r ,  K e t o n e  und Aldehyde .  - 111 

Fig. 32 sind die p-t-Kurven reproduziert fur Aceto-  und Benzo-  
p h e n o n  und fur An i sa ldehyd ;  
die Reihenfolge der Kurven ist' 
diejenige, welche mi erwarten ist. 

3noGBu Pate Bier fficPstn. &nag i e  .. 
r ; ~  8y. pm emz 

. 

; 
I 

Pdr Sa l i cy la ldehyd  wiirde die 
Kurve erst etwas unterhalb, spater 
etwas oberhalb jener fur Ace to -  
p h e n o n  fallen. 

In  Fig. 33 sind die p - t -  
Kurven fur eine Reihe sa l i cy l -  
s a u r e r  E s t e r ,  in Fig. 34 fur 
eine Zahl benzoesaure r  E s t e r  
wiedergegeben. Beide Figuren 
illustrieren die Richtigkeit des 
Schlusses, daB bei Eintritt kohlen- 
stoffreicherer A lky l r e s t  e in die- 
selbe Siiure bei der Esterbildung- 
die p-Werte in derselben Reihen- 
folge ges t e ige r t  werden. In  
Fig. 33 sind noch die beziiglichen 
Kurven fur Anisol  undPhene to1  

sowie fur zimmtsauren 
qei c Methyl -  und Athy l -  

e s t e r  reproduziert. Die 
beiden letzteren bilden 

p i n  itbrigens sehr seltenes Beispiel von abnormer Reihenfolge der 
p - t -  J i u r v e n  bei Substanzrn, welche zueinander in einfachem 
Substitutionsverbande stehen. 

f) Zykl i sche  Der iva t e .  -- Es wurden auch einige zyklische 
Derivate untersucht und mit analogen Derivaten der aliphatischen 
oder aromatischen Reihe verglichen. So haben wir Cyclohexan  
init Benzo l ,  P i p e r i d i n  und P y r i d i n  mit den Amylaminen ,  
Th iophen  und F u r f u r o l  verglichen. Fig. 35 gibt einige dieser 
Verhaltnisse wieder. Es ist u. a. daraus ersichtlich, da13 die Kurven fur 
P y r i d i n  uncl P i p e r i d i n  oberhalb jenen der Amylamine gelegen sind. 

.a* 20' o* LO* w e  60- 00' im' tzo' 146 IM. 18o' 2 ~ d  tzo* Jemptratur 

Fig. 34. 
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g) S u b s t a n z e n ,  welche  a n i s o t r o p e  F l i i ss igke i ten  zeigen. 
- Von den verschiedenen Substanzen dieser Art, melche unter- 

&L*O?~&W di5fii.W sucht wurden, miigen hier die Resultate 
am p- Azoxyaniso l ,  a n  An i sa ldaz in  j(L ,m6yfm c z 2  

und am p -Azoxyphene to l  schlieSlich p,o 1, 
noch erwahnt werclen, weil von allen 
hierher gehorigen Verbindungen diese 
clrei die reinsten und die Resultate 
deshalh die zuverlassigsten waren. Wie 
Fig. 36 ganz deutlich zeigt, gibt es in 
diesen FEllen jedesmal zwei ,u - t-Kurven, 
welche bei dem gbergangspunkte mit 
einem Sprunge Rich aneinanderreihen. 

Merkwiirdig ist es, dalj in jedem 
dieser FBlle der Temperaturkoeffizient 

fur die a n i s o t r o p e  Fliissigkeit im- (21 
iner grol3er gefunden wurde wie fiir 
die i so t rope .  Wenn man den kleineren 
Weit mit EOTVOB als einen Fingerzeig fiir stgrkere Assoziation 
betrachtet , wurde man,  mit Rucksicht auf die gangbaren Vor- 
stellungen uber die Natur der anisotropen Phasen, eher gerade das 
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Gegenteil erwarten. Ubrigens scheinen die UnregelmBBigkeiten, 
welche bei einigen anderen Verbindungen dieser Art, wie z. E. 
beim p-kthoxybenzalamino-a-methylzimtsaureili A t h y l -  
e s t e r  sowie beim p -Azoxybenzoesaurem k t h y l e s t e r ,  bmb- 
achtet wurden, darauf hin zu weisen, deS sich in solchen Fliissig- 
keiten sehr komplizierte und bis jetzt kaurn vermutete Prozesse 
bei der Erhitzung abspielen, welcha vielleicht einige khl ichkei t  
haben mit jenen, welche gelegentlich beim flussigen Schwefel be- 
obachtet worden sind. 

$ 36. Es mogen hier schlieBlich noch einige Bemerliungen 
ihren Platz finden iiber clie Tatsache, daB bei den nieisten studiert'en 
Korpern offenbar k e in  e l i n e a r  e Temper  a t  u r a b h ang i  g k e i t  von  
p anwesend ist, wie das EOTVOS-RAMSAY- SHIELDS sche Gesetz solches 
involviert. Insoweit solches wohl der Fall ist, hat man bis jetzt 
die Assoziation a der Flussigkeiten fiir jede Temperatur ails einev 
Reziehung berechnet wie z. B. 

2.2 '13 a =  - (4 
wahrend in solchen Fa,llen, wo diese lineare Abhiingiglieit nicht 
besteht, verschiedene andere Formeln vorgeschlagen sincl. Ob- 
.gleich zweifelsohne in der absoluten GroBe von eine Anweisung 
auf wohl oder nicht vorliegende Assoziation der Fliissiglieit zu 
liegen scheint, so muI3 es auf Gland unserer Erfahrungen doch 
sehr bedenklich erscheinen , aus den Abweichungen von clt voni 
Werte 2.2 Erg den ,,Grad" dieser Assoziation berechnen z u  wollen. 
Denn es ist kaum zu bezweifeln, daR in der Mehrzahl der Piille clie 

d p  

p-&Funktion n i c h t  linear ist, und del3 meist,ens - diu init, s t e i -  
d t  

g e n d e r  Temperatur a b n i m m t ,  was jedenfalls niit del: theore6ischen 
Hedingung ubereinstimmen wurde, daB die p-t-Kurve bei drr  
kritischen Temperatur sich asymptotisch zur t-Achse niihe1-n muB. 
Wenn es nun richtig w&re, daPJ eine Verkleinerung von auf 

1 So z. B. von VAN DER WAAL~ Sr., (Zeitschr. f i  phys. C h .  13 [1894], 716) 

eine Beziehung yon der Form dX - = A .  (1 - $ ) B  , worin B bei der 1trit;schen 
Temperatur eigentlich = 3 hiitte sein sollen, aber in der Tat sich etwa zu 1.23 
hgibt. Diese Gleichung wiirdc tatsiichlich gut die Temperaturabhlngigkcit 
von x wiedergeben kiinnen. 

d t  
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einen hoheren Assoziationsgrad hinwies , dann ist es kaum einzu- 
sehen, warum gerade die meisten Fliissigkeiten Kurven vom kon-  
k a v e n  Typus zeigen. Denn man miifite daraus den Schlulj eiehen, 
dal3 bei weitaus den meisten Fliissigkeiten die Assoz ia t ion  der- 
selben mit s t e i g e n d e r  Temperatur z u n i m m t ;  und solches ist 
doch auf Grund der thermodynamischen Gleichgewichtslehre kaum 
glaublich, wenn man bedenkt, daB die meisten Dissoz iaf ionen  
mit WBrmeabsorption gepaart sind, die Assoz ia t ionen  also 
ex0 t h e r m e  Prozesse sind. Bei stark qssoziierten Substanzen, wio 
beim Wasse r ,  ware gerade eine konvexe pu-t-Kurve zu erwarten; 
und in der Tat findet man hier eine solche Kurve.1 

Dagegen fanden wir, wie auch schon ,EOTVOS, bei der Essig- 
s Bure, welche doch uneweifelhaft bei steigender Temperakur dis- 
soziiert, innerhalb sehr weiten Temperaturgrenzeii eine lineare Ab- 
hangigkeit von p und t (1.33 Erg pro Grad). 

Es muB aus unseren Erfahrungen wohl der SchluB gezogen 
werden; daR im allgemei,nen dX4 zz n i c h t  gleich Nul l  ist , nnd dafi 

daher die spezifische Warme c der I"1iissigkeiten eine Fun.ktioii ist, 
von der GroBe S der Begrenzungsebene. Das beweist, dal3 die 
spezifische Wa.rme der Fliissigkeitsoberflache eine andere sein mu8 
als die den ubrigen Fliissigkeit, und dnlj -die Oberflachenenergie 
daher keineswegs allein von potentieller, soiidern auch von kinetischer 
Natw zu erachten sei. Es  ist schwer, von vornherein zu sagen, wie 
diesclbe sich mit fortschreitender 'Polymerisation oder Depolymeri- 
sation der Fliissigkeit andern wird, und dasselbe gilt meiner Meinung 
nsch auch von der Abhangigkeit zwischen p und t. 

Bis jetzt haben wir irnnrw?,r dt d X  und daher dt, nega t iv  ge- 
funden ; die Ve r k l e ine rung  der Fliissiglreit<soberflache ist daher 
offenbar wohl s t e t s  gepaart mit einer Abgabe  von Warnie, die 
Vergr6l3ernng derselbeii mit Warmeabsorption. Wo $ nicht 
negativ ist, wie bei einigen der anisotropen Fliissigkeiten, fiildet 
mohl immer eine mehr oder weniger venvickelte 8uperposition von 
mehreren Effekten staht. 

1 Dm iibrigena viele p- t -Kurven, auch ntwh friiheren Beobachtem,iii der Tat 
gar keine gerade Linien sind, davon kann man sich aus manchen Daten von 
GUYE u. A., mmentlich bei groI3eren Temper&turintervallen. leicht iibeizeugen. 
Auch bei E~TVBS hat dss Wasser eine konvexe Kurve: zwischeii 3O und 40° C iat der 
Temperaturkoeffizient : 1.80; zwkchen looo und 150° C : 2.28; und zwischen 
1600 und 210° C: 2.27 Erg. 
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ItIilsximaldruck H Oberflachen- 
Temp. in Millimeter spennung x 
in o c Queckailber in Erg 

yon 00 C Dynen pro qom - ________ 

5 36. Anorganieche Verbindungen. 

Spezif. Molekulare 
Gewicht Oberflachen- 

energie p in  
C l @  Erg pro qcm 

__ 

Schwefelmonochlor ide:  S,C1,. 

I____ -___ 
' 0  
25.4 
50.1 
75 
90.5 

105.4 
121 

__ - ____ 
1.641 
1.513 
1.379 
1.259 
1.198 
1.139 
1.075 

45.4 
41.8 
38.0 
34.6 

2187.9 
2017.9 
1838.8 j 
1678.4 
1598.3 
1518.1 
1433.2 

Eintauchtiefe : 

1.709 836.1 
1.670 781.7 
1.631 721.9 
1.591 668.3 

Maximaldruck H 
n Millimeter I in 
Queoksilber ~ =yl~en 
von O o  C 

lXc dunkelgelbe Fliissigkeit siedet unter Atmospharendruck bei 138 O C. 
Beim Biedepunkt hat 2 den Wert 29.0 Erg. Das spezifische Gewicht bei O o  C 
ist 1,7094; bei 138.1 O C 1.4920 (THORPE). Selbst bei - 800 C erstarrte die Fliissig- 
kcit nicht. 

Der Temperaturkoeffizient von ,LL ist bis 50° C erst etwa 2.24 Erg und fallt 
nachher ab auf etwa 1.79 Erg pro Grad. 

Oberflaohen- 
spannung x 

in Erg 
pro qom 

~ 

P h o s p h o r t r i c h lor i d  : PCI,. - -__- 
Temp. 
in O c 

- 70 
- 20.5 

0 
20.8 
35.2 
50.3 
64.8 
75.1 

- ~. -~ 

Spezif. 
Gewicht 

a 40 
-__ 

1.744 
1.653 
1.613 
1.574 
1.547 
1.518 
1.492 
1.475 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in  
Erg pro qcm 

687.4 
601.9 
567.3 
537.2 
513.6 
489.9 
467.0 
450.1 

3Iolekulargewicht: 137.44. Radius der Kapillarc: 0.03636 cm 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

DBS Chlorid siedet unter 749 nim Druck bei 750 C. Bei -75O C war es 
noch diinnflussig, nach TIMYERMANS ist der Schmelzpunkt -90° C. Beim 
Sicd cpunkt hat x etwa den Wert 21.9 Erg. Nech RAMSAY und S ~ E L D S  ist die 
Dichtc bei 16.4O C 1.582; bei 46.2O C 1.527; die kritische Temperatur ist 290° C. 

Dcr Tempcraturkoeffizient von [ r  ist relativ klein: im RIittel etwa 1.61 Erg 
pro Grad. 
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Phosphor t r i br om id: PBr,. 

2.972 
2.923 
2.871 
2.837 
2.799 
2.762 
2.735 
2.701 
2.676 
2.636 
2.615 
2.577 

Temp. 
in 0 C 

- 20 
0 

20.8 
35.3 
50.3 
64.8 
75.7 
90 
99.8 

116 
125 
140 
154 
170 

_________ 
927.0 
914.8 
894.7 
883.0 
870.0 
852.2 
832.1 
798.1 
781.4 
741.0 
718.5 
676.6 
637.9 

Maximaldruck H 

1.999 I 1.962 
1.931 
1.898 
1.852 
1.817 

in Millimeter 
Quecksil ber 
von O o  C 

1.939 
1.894 
1.831 
1.795 
1.749 
1.699 
1.660 
1.574 
1.526 
1.438 
1.386 
1.295 
1.213 
1.126 

2665.4 
2616.9 
2574.4 
2530.4 
2469.1 
2423.4 

Molekulargewicht: 270.6.' 

in 
Dynen 

2585.2 
2525.1 
2441.0 
2392.8 
2332.2 
2266.2 
2200.2 
2098.4 
2035.2 
1916.9 
1848.1 
1727.1 
1617.1 
1501.7 

3berflachen. 
spannung x 

in Erg 
pro qcm 

45.8 
44.7 
43.2 
42.3 
41.3 
40.1 
38.9 
37.0 
36.0 
33.8 
32.6 
30.4 
28.4 
26.3 

Radius der Kapillare: 0.03636 cm. 
Eintauohtiefe: 0.1 mm. 

Unter 750 mm Druck siedet die Verbindung bei 170.2O C. Das Bromid 
erstarrt bei -50° C und schmilzt dann wieder bei -40° C. Beim Siedepunkt 
ist x = 26.2 Erg. 

Der Temperaturkoeffizient von p nimmt allmahlich zu: zwischen - 200 
und 50° C ist er im Mittel 0.81 Erg; zwiachen 500 vnd 650 C 1.22 Erg; zwischen 
65O und 76O C 1.84 Erg; zwischen'76O und looo C 2.03 Erg; zwischen 100° und 
1700 C 2.63 Erg. Die Dichten wurden interpoliert aus den Literaturangaben 
fur die anderen Temperaturen. 

. 

Phosphor t r i  j o di d : P J3. 

Temp. 
in 0 C 

75.3 
90.9 

105.6 
121.4 
135.6 
150 

Oberflbhen- 
apannung x 

in Erg 
pro qcm 

66.5 
55.5 
54.6 
53.6 
52.4 
51.4 

Molekulargewicht : 411.8. Radius der Kapillare: 0.04242 c~n. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die roten Kristalle schmelzen bei 55O bis 600 C; die Verbindung subli- 
miert schnell und zieht unter Entwicklung von HJ so stark Wasser an, dd3 
Messungen der Dichte ijberhanpt kaum moglich waren. 
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3iaximaldruck II 

von 0 0  C Dynen 

Temp. in  i\lillimetcr in 
in o c Quecksilbcr 

___.___ 

F. M. J q e r .  

Oberflichen- spezif. 

pro qcm d4' 

spannung x Gewicht 
in Erg 

- 21 1.842 
0 I 1.708 

20.8 I 1.629 
35.3 1,601 
50.2 1.544 
64.8 1.480 

2453.8 I 43.8 2.245 818.4 
2277.2 41.4 2.205 782.9 
2167.2 I 39.4 
2134.4 38.0 734.0 
2057.3 36.6 1 2.105 713.9 
1976.2 35.1 2.073 691.7 

75.7 1.445 I 1924.4 
90 1.354 1805.6 

110 1.312 1 1749.0 

34.2 2.051 678.8 
32.8 1 2.016 658.5 
31.0 1.968 632.4 

Maximaldruck H Oberfliichen- 
Temp. in Millimeter in spannung x 
in o c Quecksilber in Erg 

von 00 C Dynen pro qcm 

SpeZif. 
Gewicht 

energie p in 
Erg pro qcm 

49.6 
74.5 
90 

105.5 
121 
135 
149.6 

1.822 2429.1 49.6 3.328 1029.5 
1.714 I 2285.1 40.6 3.261 980.5 
1.647 2188.1 44.8 3.234 947.8 
1.687 2116.9 43.0 3.184 919.3 
1.518 2023.8 41 .O 3.143 884.1 
1.467 1956.6 39.6 3.111 859.8 
1.417 1889.1 38.2 3.076 835.6 

*l65 1.273 
*179.7 1 1.244 

1697.6 37.0 3.041 815.6 
1658.3 I 36.1 3.008 I 801.6 
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Anti m o n t r i c hlo r id : SbC1,. 

Temp. 
in o c 

Maximald 
in ~il l imetei  
Quecksilber 
von O o  C 

in 
Dynen 

ck H [ Oberfliichen- 
spannung x 

in Erg 
pro qcm 

74.5 
90.4 

105 
120.6 
137 
149.8 

*165 
*I78 

2403.7 
2319.0 
2242.5 
2148.0 
2074.4 
2008.4 
1789.2 
1732.5 

1.803 
1.739 
1.678 
1.616 
1.556 
1.506 
1.342 
1.299 

49.6 
47.8 
46.0 
44.3 
42.6 
41.2 
39.6 
38.3 

Oberfliichen- 
*PmUW X 

in Erg 
pro qcm 

I 

Spezif. 
Gewicht 

dq0 

Radius 

in Millimeter 
Quecksilber 
von Oo C 

2.271 
2.119 
1.994 
1.896 
1.782 

Spezif. 
Gewicht 

d 40 
-__ -__ 

2.672 
2.639 
2.606 
2.671 
2.534 
2.505 
2.471 
2.441 

er &pi1 

in 
Dynen 

3028.3 
2825.0 
2658.0 
2527.7 
2375.8 

-__ 
Molekulam 

Oberfliichen- 
energie ,u in 
Erg pro qcm 

957.4 
930.3 
902.8 
877.3 
851.8 
830.2 
805.2 
785.2 

.____ 

ue: 0.04242 cni; 
bei den niit * vermerkten Ekobachtungen war er 0.04583 om. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die schon kristallisierte Substanz schmilzt bei 73.2O C und siedet unter 

Das spezifische Gewicht knnn berechnet werden (KoPP) aus der folgenden 

Der Temperaturkoeffizient von ,u ist konstmt und etwa 1.66 Erg pro Grad. 

20mm Druck bei 1 1 1 0  C. 

Beziehung: dao = 2.6712 - 0.002166 ( 1  - 75O) - 0.00000072 ( t  - 750)a. 

W i s m u t c h lo r id : BiCl,. 

Temp. 
in 0 C 

271 
304 
331 
353 
382 

~~ 

Molekulare 
Obefliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

1254.4 
1187.0 
1126.6 
1084.3 
1032.4 

Molekulargewicht : 314.38. Radius der Kapillare: 0.04363 cm bei 18O C. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das bei 233O C schmelzende Salz wurde durch Destillation in einem 
trockenen Chlorwasserstoffstrom gereinigt. Bei hohcrcn Temperaturen als 400 O C 
sind keine Messungen mehr moglich, weil die Platinkapillare stark angegriffen 
wurde. ifbrigens konnen diese Messungen nur als approximative gelten, weil 
die teilweise Zersetzung des BiCl, an der Luft nie auszuschlieflen ist. Auch die 
Dichtemessungen sind nur bis auf 5 Einhciten dor dritten Dezimale genau; bei 
254O C war die Dichte 3.851. bei 281 O C 3.789; bei 304O C 3.735. Es la!% aich 
die Dichte bei t o  C berechnen nach d4o = 3.860 - 0.00232 (t - 250O). 

Der Temperaturkoeffizient von ,u ist zwischen 271 O und 331-O C 2.14 Erg; 
zwischen 3310 und 3530 C 1.92 Erg und zwischen 353O und 382O C 1.78 Erg 
pro Grad. 
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W is mu t t r i b r o  m i d: BiBr,. 

2.032 
1.936 
1.836 
1.774 
1.668 I 1.675 

Temp. 
in 0 C 

__  __ 
250 
281 
299 
320 
346 
370 
389 
417 
442 

2709 
2581 
2448 
2366 
2224 
2100 

___.__~ -~ 
3.331 
3.298 
3.216 
3.155 
3.048 
2.963 
2.874 
2.796 

66.5 
63.6 
61.6 
59.5 
56.7 
53.8 
52.0 
48.9 
46.2 

___ 
4447 
4397 
. 4283 
4207 
4064 
3951 
3832 
3728 

4.598 
4.525 
4.471 
4.416 
4.348 
4.286 
4.237 
4.164 
4.099 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

1407.6 
1360.6 
1328.4 
1293.8 
1245.7 

___ -- 

1191.3 
1162.3 
1105.8 
1055.8 

Molekulargewicht: 447.76. Radius der Kapillare: 0.04381 cni bei 16O C. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Verbindung wurde aus reinem Wismut und Brom bereitet und durch 
Destillation gereinigt; sic schmilzt bei etwa 250' C zu einer geIben Fllissigkeit, 
die bei hoheren Temperaturen dunkIer wird. Bei 271.5' C war dao= 4.572; bei 
301 O C 4.466; bei 330' C 4.390. h i  t o  C im allgemeinen: d40'= 4.598 - 0.0026 

Der Temperaturkoeffizient von p wachst langsam mit steigender Teni- 
( f  - 250'). 

peratur Ton 1.76 Erg zwischen 250° und 3890 C bis 2.0 Erg dariiber. 

S tannochlor id :  SnCl,. -- 
Temp. 
in 0 C 

___- 

307 
328 
361 
377 
405 
430 
452 
480 

0 berflachen- 
s p a m u g  x 

in Erg 
pro qcm 

97.0 
96.2 
93.9 
92.0 
89.0 
86.4 
83.9 
81.6 

. 

Spezif. 
Gewicht 
a 40 

3.289 
3.263 
3.222 
3.202 
3.166 
3.135 
3.108 
3.072 

_..__ -__ 

Molekulare 
Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcrn 

1449 
1445 
1422 
1402 
1364 
1333 
1302 
1277 

__ __.___ 

Molekulargewicht : 189.92. Radius der Kapillare: 0.04363 cm bei 1 8 0  C. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Die Verbindung wurde gereinigt durch Destillation in einem Strom von 
trockeneni Chlorwasserstoffgas. Sie schmilzt bei 250 O C. 

Bei 290' C ist die Dichte 3.310; bei 345' C 3.241; bei 398.7O C 3.174. 
Bei t o  C im allgemeinen: dao = 3.298 - 0.001253 (1 - 300". 

Der Tempcraturkoeffizient von p ist im Mittel etwa 1.0 Erg pro Grad. 
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L i t h i u m  f 1 u o r i d : LiF. 

Spezif. 
Gewicht 

d4° 

1.789 
1.775 
1.753 
1.734 

Temp. 
in O C 

___ 
868.5 
897.6 
944 
984.6 

1029.4 
1065 
1116.5 
1155.5 
1208 
1270 

~~ 

Molekulare 
Oberflichen - 
energie ,u in 
Erg pro qcm 

1485.4 
1484.2 
1462.3 
1448.8 

Rf aximald 
in Millimeter 
Quecksilber 
von O o  C 

7.021 
6.890 
6.770 
6.634 
6.525 
6,323 
6.170 
5.976 
3700 

249.5 
248.0 
242.3 
238.3 
233.5 
229.8 
222.7 
217.4 
210.6 

mk H 
in 

Dynen 

9463 
9360 
9186 
9026 
8844 
8699 
8430 
8226 
7967 
7599 

1.672 
1.653 

1 1.629 
1 1.599 

1387 .O 
1364.4 
1334.7 
1290.4 

Molekulargewicht: 25.99. Radius der Kapillare: 0.05240 cm bei 190 C. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das Salz schmilzt bei 844O C; schon bei 1150O C; verdanipft es rasch, und 
uber 1270O so schnell, daB es besser war, die Messungen einzustellen. Die Dampfe 
reagieren alkalisch. Die Djchte bei 887 O C war 1.780; bei 973O C 1.740; bei 1058O C 
1.699. Im allgemeinen bei t o  C: dao = 1.798 - 0.0004375 ( 1  - 850). Die Kor- 
rektion fur die Kapillaritat ist hier, wie iiberall im folgenden, schon angebracht. 

Der Temperaturkoeffizient von ,u steigt leise mit zunehmender Temperatur: 
zwischen 898O und 1029O C ist er etwa 0.40 Erg; zwischen 10290 und 12080 C 
etwa 0.58 Erg; dann etwa 0.70 Erg pro Grad. 

Li th iumchlor id :  LiCI. 

Temp. in Millimeter spannung x 
in o c Quecksilber 1 in in  Erg 

614 3.928 5237 137.8 
3.859 135.4 1 3.786 1 iG: I 132.9 

640 
680 
734.5 
715.5 
813.7 
860.1 
914.8 
967.8 

1021.9 
1074.6 

3.668 
3.580 
3.504 
3.410 
3.300 
3.199 
3.082 
2.976 

4890 
4773 
4672 
4546 
4400 
4265 
4109 
3968 

128.8 
125.8 
123.2 
119.9 
116.1 
112.6 
108.5 
104.8 

Spezif. 
Gewicht 

d 40 

1.496 
1.483 
1.466 
1.443 
1.425 
1.409 
1.389 
1.365 
1.342 
1.319 
1.296 

Molekulargewicht : 42.45. Radius der Kapillare: 0.05 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie ,u in 
Erg pro qcm 

1282.0 
1267.0 
1263.2 
1256.0 
1237.0 
1192.8 
1172.0 
1148.2 
1120.2 
1097.8 
1072.9 

____ ____ 

COcm bei 190 C. 

Das Salz schmilzt bei 614 O C; bei 960° C fangt e8 an merklich zu verdsmpfen, 
und uber 1080O C so schnell, da13 die Messungen fast unmoglich werden. Daa 
Sublimat reagiert schwach alkalisch. Die Dichte bei 626O war 1.490; bei 683O C 
1.465; bei 732O C 1.444. Bei t o  C: d40 6 1.501 - 0.000432 ( t  - 600). 

Der Temperaturkoeffizient von CL ist im Mittel, mit etwa unregelmaoigen 
Schwankungen, etwa 0.47 Erg pro Grad. 

2. anorg. n. allg. Cheul. Bd. 101. 12 
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Temp. 
in 0 C 
~- 

860 
873.5 
897 
923 
962.5 
976.8 

1001.2 
1038.5 
1057 
1074 
1089.5 
1112 
1156.5 
1167.5 
1183.5 
1192.2 
1214 

7.379 
7.279 
7.190 
7.108 
7.034 
6.912 
6.800 
6.638 
6.399 
6.252 
6.022 
5.750 
5.445 

Meximald 
n Millimeter 
Quecksilber 
von 9O C 

6.361 
6.342 
6.303 
6.256 
6.169 
6.146 
6.099 
6.027 
6.987 
5.953 
5.923 
5.879 
5.791 
5.766 
5.737 
5.718 
5.675 

-. - 

9838 
9704 
9586 
9476 
9378 
9215 
9066 
8850 
8531 
8335 
8029 
7666 
7260 

Molekulargewicht : 109.94. 

F. M, Jaepr. 

L i t h i u m  sul f a t : Li,S04. 

.ck H 
in 

Dynen 

8481 
8455 
8403 
8341 
8224 
8194 
8132 
8035 
7982 
7936 
7897 
7838 
7720 
7687 
7649 
7624 
7566 

___- 

-- 
)berfliichen- 
1pannUng x 

in Erg 
pro qcni 

223.8 
223.1 
221.8 
220.2 
217.4 
216.4 
214.8 
212.3 
211.0 
209.8 
208.8 
207.3 
204.2 
203.4 
202.4 
201.8 
200.3 

___- 

- 
Spezif. 
Gewicht 

d 40 

2.004 
1.999 
1.989 
1.978 
1.962 
1.956 
1.947 
1.932 
1.924 
1.917 
1.911 
1.901 
1.884 
1.879 
1.873 
1.869 
1.860 

Molekulare 
)be1 fliichen- 
mergie p in 
Zrg pro qcm 

3231 
3227 
3219 
3207 
3183 
3175 
3161 
3141 
3130 
3120 
3111 
3100 
3072 
3066 
3037 
3052 
3039 

___- 

Radius der Kapillare: 0.05240 cm bei 16O C. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das Salz wurde aus reinstem Li,CO, und Schwefelsiiure bereitet und sorg- 
fiiltig getmcknet. Ea schmilzt bei 849O C. Nach Erbitzen auf 12W0 C reagiert 
die in  Wasser gebrachte Schmelzmasse deutlich alkalisch. Es hatte daher wenig 
Sinn, die Messungen bei noch hoheren Temperatuxen fortzusetzen. 

Die Dichte war, nach Korrektion fur die Oberfliichenspannung, bei 9 0 8 O  C 
1.984; bei 1005O C 1.945; bei 1112O C 1.901; fur die ubrigen Temperatuxen wurde 
sic berechnet nach d40 = 2.008 - 0.000407 ( t  - 850). 

Der Temperaturkoeffizient von p schwankt um einen Mittelwert von 
0.60 Erg pto Grad. 

L i t h i u m - M e t a b o r a t :  LiBO,. 

Temp. 
in O C 

- 
879.2 
922 
967.5 

1011.5 
1054.5 
1097.3 
1149.7 
1198 
1249 
1309.3 
1355 
1408 
1457 
1520 

Molekulargewicht: 49.99. 

Oberfhhen- 
spannung x 

in  Erg 
pro qcm 

261.8 
259.7 
266.2 
253.1 
250.3 
247.7 
243.6 
239.7 
234.2 
225.8 
220.7 
212.7 
203.1 
192.4 

Radius der Kapillare: 0.05240 cm bei 19O C. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 
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Das Salz schmilzt bei 845 C. Bei 1200 ' C fiingt es merklich zu verdampfen 
an; die DLmpfe reagieren alkalisch (Li,O). Bei 13W0 C ist die Verfliichtigung 
des Li,O schon relativ schnell; wegen der Diesoziation fallt die x-t-Kurve jetzt 

3.334 
3.260 
3.240 
3.169 
3.069 
2.956 
2.872 

vie1 schneller ab als im Anfang. 

--___ --___ 
4445 
4347 
4320 
4225 
4092 
3941 
3829 

Li th iumni t ra t :  LiWO,. 

in Millimeter 
Quecksil ber 
von O o  C 

11.82 1 11.29 
11.22 I 11.11 
10.97 1 10.90 

Temp. 
in 0 C 

-___ 
358.5 
403 
418.2 
445.3 
492.6 
666.3 
609.4 

in 
Dynen 

15769 
15052 
14958 
14812 
14626 
14632 

3berflachen- 
Ppannung x 
in Erg 
pro qcm 

111.6 
109.1 
108.4 
106.0 
102.3 
99.0 
96.2 

I_-.__ - 

Spezif. 
Gewicht 

d 40 

1.723 
1.699 
1.690 
1.676 
1.650 
'1.016 
1.586 

-__ 

Molekularc 
Oberfliichen - 
energie p in 
Erg pro qcm 

1304.5 
1288.3 
1284.7 
1264.2 
1231.9 
1208.8 
1189.4 

- 

M~llekula,rgewicht: 68.95. Radius der Kapillare: 0.05002cm b i  180 C. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das &lz schmilzt bei 254O C; die Fliiesigkeit iat iiuBerst bewrglich. Die 
We* von x Bind merkwiirdigenveise niedriger als beim korr. Na-Salze. Bei 
6000 C kann man schon eine merkliche Abspeltung nitroser Dampfe und Sauer- 
stoff beobachten. Die Dichte bei 288O C war 1.762; bei 341 O C 1.732; bei 4540 C 
1.670; bei 546' C 1.621. Bei t o  C: dbo = 1.755 - 0.000546 (1- 300). Der Tem- 
peraturkoeffizient von p is$ im Mittel etwa 0.46 Erg pro Grad. 

Lithium met as  il i k at:  Li,BiO,. 

Temp. 
'in 0 C 

1254 
1380 
1421 
1479 
1550 
1601 

Oberfliiohen- 
spannung x 

in Erg 
pro qcm 

374.6 
358.2 
356.2 
352.8 
348.7 
346.0 

Molekulargewicht : 90.01. Radius der Kapillare: 0.0470 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1-0.2 nim. 

Das Metasilikat hatte die richtige Zusammensetzung und schmolz bci 

Der Temperaturkoeffizient ist offenbar sehr klein. Es geleng bis je tz i  
1201 0 c. 

nicht, zuverliissige Dichte-Bestimmungen auazufuhren. 
12* 



180 

Temp. 
in 0 C 

1010 
1052.8 
1097 
1146.7 
1189 
1234 
1263.2 
1313 
1357.3 
1405.3 
1456.4 
1497 
1546 

Molekularge1 

b c r f l a c h e n - ~ ~ ~ ~  
p$nnung x Gewicht 

in Erg 
pro qrni ____ 

l7 M. Jaeger. 

Natr iumfluor id :  NaF. 

Molekulart: 
Oberflaclien- 
energie ,u i l l  
Erg pro qcni ___- - 

n Millimeter 
Quecksilber 

von O o  C 
ip 

Dynen 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

195.5 
191.2 
185.8 
180.5 
176.4 
173.1 
167.5 
162.9 

Das Salz schmilzt bei 980° C. Die Dichte war, nach allen Korrektionen, 
bei 10170 C 1.932; bei 1119O C 1.875; bei 1214O C 1.821. Bei t o  C: d4o == 1.942 

Der Temperaturkoeffizient von p ist fast konstant und betragt itii Mittcl 
- 0.000564 (t - 1000). 

0.52 Erg pro Grad. 

1.912 I 1532.4 
1512 H 
1484.9 
1455.1 

1.810 1435.1 
1.794 1416.G 
1.766 1 1386.0 
1.741 1 1360.0 

N a t r i u m  c h 1 or i d : NaCI . - 
Temp. 
in C 

802.6 
810.5 
820.8 
832 
859 
883.2 
907.5 
930.6 
960.6 
995.5 

.___ 

1037 
1080 
1122.3 
1171.8 

Maximaldruck H I Oberflachen- I SDezif. 
in Millimetei 
Quecksilber 
von O o  C 

3.580 
3.572 
3.552 
3.620 
3.487 
3.401 
3.345 
3.285 
3.227 
3.132 
3.047 
2.951 
2.864 
2.761 

__I_ ______ 

Molekulargewicht : 58.46. 

___ 
4772.9 
4762.2 
4735.5 
4692.9 
4608.9 
4534.3 
4459.7 
4379.7 
4302.3 
4175.6 
4062.3 
3934.3 
3818.3 
3681.0 

113.8 
113.5 
112.9 
111.9 
109.9 
108.2 
106.4 
104.5 
102.7 
99.7 
97.0 
94.0 
91.3 
88.0 

1.547 
1 . a 2  
1.536 
1.529 
1.512 
1.497 
1.482 
1.467 
1.449 
1.427 
1.401 
1.374 
1.347 
1.316 

Molelculere 
)berflachen- 
tnergie p in 
Srg pro qcm 

1281.5 
1280.9 
1277.5 
1270.0 
1250.6 
1245.4 
1233.0 
1219.2 
1208.1 
1184.8 
1167.0 
1145.0 
1127.5 
1103.8 

Radius der Kapillare: 0.04736 cm bei 16O c'. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das wasserfreie Salz schmilzt bei Sol0 C. Bei 1080O C verdampfte e y  sclion 
stark, bei 1150O C sehr schnell. Die Schmelzmasse reagiert, in  Warner gebracht, 
alkalisch; die Dampfe dagegen sind sauer. 
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Bei 823O C war die Dichte 1.535; bei 854O C 1.516; bei 885O C 1.496. Die 
letztere Zahl ist wegen der schon ziemlich bedeutenden Sublimation bei 880° C 
nicht mehr ganz sicher. Es 1iil3t sich die Dichte bei t o  C berechnen nach: dao = 
1.649 - 0.0006261 ( t  - 800); die Korrektion fur die kapillare Wirkung ist schon 
angebracht. 

Wenn man absieht von dem sehr niedrigen Wert yon d p  / d t in der unmittel- 
baren Nahe des Schmelzpunktes, so ist der Temperaturkoeffizient iron !/ ziem- 
lich konstant und im Mittcl 0.46 Erg pro Grad. 

Maximaldruck H Oberflachen- 
in Millimeter I spnnung x 
Quecksilber , in Erg 

Nit t r iu  m b 1: o mi d: NaBr. 

Spezif. Molekulare 
Gewicht Oberflachen- 

energie p 111 

Tenip. 
in 0 c' 

760.9 
809.5 
851.9 
896.8 
841.5 
984.5 

1029.4 
1073.5 
1116 
1165.7 

-_ ~- - 

Molekulargev 

von 00 C ~ Dynen - __ ~ _ _ _  pro qcm 1 da0 ELg pro qcin _______ ~ _ _ _ _ ~ _ _ _ _  
3.011 
2.928 
2.834 
2.737 
2.640 
2.556 
2.449 
2.384 
2.302 
2.214 

:ht: 102.92. 

4015 1 105.8 1 2.320 1325.9 
3904 102.9 2.284 1303.0 

2.250 1273.9 
1244.9 
1217.6 

3778 
3649 

2.125 1196.2 
2.078 1162.5 

3178 2.026 1152.2 
3069 1131.2 

I 3520 1 :X2:: 2.169 

2952 I 78.0 1.912 11 12.0 

._ ___ 
Maximaldruek H Oberflachen- i Spezif. 

in Millimeter 1 in spannung 3: Gewicht 
in Erg 

Dynen. pro qcni 

2.438 3250 85.6 2.692 
2.388 2.649 

2.575 

705.5 

860.7 I 2.209 2945 77.6 2.527 
itE.5 I 2.291 I ikz: 1 :1:5" 

_ -. - . ~. __ -___ ~ __ - - __.____~ - 

9 0  c. 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie ,u in 
Erg pro qcni 

~. 

1248.3 
1236.7 
1209.3 
1180.4 

Das Salz schmilzt bei 760° C; bei 1000° C fangt es stark zu verdanipfen 
an, wobei freies Brom beobachtet wird. Der sublimierte Teil reagiert alkalisch. 

Die Dichte bei 787O C ist 2.300; bei 829.20 C 2.269; bei 880.5O 2.226. 
Bei t o  C: d~ = 2.306 - 0.0072 ( f  - 780) - 0.00oooO8 ( t  - 780)2. 

Der Temperaturkoeffizicnt von ist ini Mittel etwa 0.53 Erg pro Grad. 
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Natr iumsul f  at: Na,S04. 

Oberflachen- Spe+ 
spaniiuiig Gewlcht 

in Erg 
pro qcm a40 . 

_.______.__ 

~~~ 

Temp. 
in O C 

- -. - - 
900 
945 
990 

1032 
1077 

Moiekulare 
Oberflachen- 
energie p ii1 
Erg pro qcm __ -- 

6.285 
6.245 
6.209 
6.149 
6.088 

8379 
8329 
8278 
8198 
811 6 

Molekulargewicht: 142.07. Radius der Kapillare: 0.04512 cni. 
Eintauchtiefe: 0.1 n m .  

Das Natriumsulfat war gaiiz rein und schniolz bei 884O C. Nach Erhitzen 
auf 1lOOU zeigte die in Wasser gebrachte Schmelzmasse eine dcutIich alkaliache 
Reaktion. Die Messungen wurden wegcn dieser Dissoziation nicht uber llOOo C 
fortgesetzt. Bei 926O C WAP die Dichte 2.049; bei 988O C 2.021; bei 1046O C 1.991. 
Im allgemeinen hei t o  C: d4o = 2.061 - 0.000483 ( t  - 900). 

Eine gesetzmaBige Anderung des Temperaturkoeffizienten von p ist aus 
diesen Daten nicht henuleiten; nur ist ersichtlich, daB demelbe sehr  klein. etwa 
0.30 Erg pro Grad, ist. 

__- 

Temp. 
in O C 
-.___ ..___ 

698.5 
728.5 
751 
777 
818.8 
858.5 
903.8 
948 
989.5 

1035 
1078.5 
1121.5 
1171.5 
1212 

N a t r i u m m o l  

Maximald 
n Millimeter 
Quecksil ber 
von O o  C 

6.091 
5.975 
5.921 
5.828 
5.757 
5.657 
5.552 
5.436 
5.330 
5.224 
5.141 
5.070 
4.998 
4.947 

- .~ _____ 

Molekulargewicht: 206. 

ck H 
in 

Dynen 

8122 
7967 
7893 
7770 
7675 
7542 
7401 
7247 
7 106 
6966 
6854 
6760 
6654 
6595 

__ -- 

b d a t : Na,MoO,. 

lberflachen- 
~pannung x 

in Erg 
pro qcm 

214.0 
210.0 
208.1 
204.9 
202.4 
199.0 
195.4 
191.4 
187.7 
184.1 
181.2 
178.8 
176.1 
174.6 

-_ -____ 

- 
Spezif. 

Gewicht 
d4o . 

2.796 
2.777 
2.763 
2.747 
2.720 
2.696 
2.667 
2.639 
2.613 
2.584 
2.557 
2.530 
2.499 
2.473 

-__- -___ 

Molekulere 
lberflachen- 
mergie f i  in 
Erg pro qcm 

3761 
3707 
3686 
3644 
3623 
3584 
3544 
3496 
345 1 
3410 
3380 
3359 
3335 
3330 

- .. .- 

Radius der Kapillare: 0.05240 cm bci 16O C. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das Salz schmilzt bei 687O C zu einer farblosen Fliissigkeit. Die Dichte 
war nach alien Korrektionen, bei 804O C 2.730; bei 931 O C 2.648; bei 1063O C 2,567. 
Bei t o  C: dpo = 2.795 - 0.000629 ( t  - 700). 

Der T,mperzturkoeffizient von / I  wird init steigender Temperatur allmah- 
lich kleiner; sein Mittelwert ist zwischen 698O und 819O C etwa 1.2 Erg; zwisohen 
819O und 1035O C etwa 0.98 Esg und zwischen 1035O und 1171 O C etwa 0.66 Erg 
pro Grad. 
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Spezif. 
Gewjcht 

d4' 

3.893 
3.883 
3.860 
3.812 
3.765 

-- 
Temp. 
in 0 C 

710 
719.5 
74 1 
788 
834 
879 
932 
985.3 

1038.5 
1080.5 
1133 
1181.4 
1231.5 
1281.8 
1331.5 
1390.5 
1450 
1516.5 
1559 
1595 

___ 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

3632 
3626 
3612 
3591 
3566 

S a  t r i  u iiiwol f rani  a t  : Na,P 
- 

in o c 

1015.6 
1051.9 
1096.5 
1140 
1192.3 

- 

Maxinialc 
n Millimetei 
Quecksilber 
von O o  C 

5.932 
5.909 
5.863 

5.686 
5.579 
5.517 
5.364 
5.280 
6.1 86 
5.073 
5.010 
4.880 
4.755 
4.663 
4.494 
4.405 

5.778 

Maximaldruck H Oberflachcn- 
inMillimeter in . spannung x 
Quecksilber in Erg 
von O o  C Dynen pro qcm 

5.762 7682 193.7 
5.599 7465 188.3 
5.378 7170 180.9 
5.190 691 9 174.7 
4.933 6577 166.1 
4.700 159.7 

4.265 
4.171 

1234 4;;; 
1276.5 
1323.3 
1372 4.006 
1441 3.740 

4.129 

E! 1 g 5341 
4988 126.2 

Molekulargewicht: 194.0. 

ck If 
in 

Dynen 

7909 
7878 
7817 
7703 
7580 
7438 
7355 
7151 
7040 
6913 
6762 
6679 
6506 
6339 
6217 
5991 
5872 
5686 
5560 
5508 

Ri 

Iberflachen- 
spannung x 

in Erg 
pro qcm 

203.3 
202.6 
201.0 
198.2 
195.2 
191.5 
189.5 
184.2 
181.4 
178.3 
174.6 
172.4 
168.0 
163.8 
160.6 
155.0 
152.0 
147.3 
144.0 
142.6 

ius der Kar, 

3.721 1 i3: 
3.671 
3.623 1 
3.576 
3.541 
3.499 
3.461 
3.424 
3.390 
3.355 
3.318 
3.282 

3.208 
are: 0.05113 

3452 
3430 
3393 
3350 
3332 
3270 
3209 
3168 
3080 
3043 
297 1 
2917 
2899 

cm bci l q o  C. 
Eintauchtiefe: 0.1 m;. 

Das vollin weice, wasserfreie Salz 8chmiIzt bei 694 O C zu einer wasserhellen, 



Maximaldruck H Oberflachen- 
TCmP. in Millimeter I in spannung x 
i n  o c Qnecksilber in Erg 

von 0 0  C I Dynen 

321.5 3.580 4773 119.7 
355 3.534 471 1 118.1 
396.5 1 3.466 4621 115.9 
426.5 3.412 4549 114.2 

3.341 4454 111.8 i::; 1 3.253 4337 108.9 
3.162 4216 105.9 

601.6 3.086 41 14 103.4 
656.3 2.966 3954 99.4 
693 1 2.889 3852 96.8 

pro qcm 
~__.________ __.___ 

738.2 2.793 I 3723 93.7 

S a t  r iu  ni - .\It> t tiaph 0 s  p h a t : SaPO,. 
._ . - - .. - 

Spezif. Molekulare 
Gewicht Oberflachen- 

energic p in 
dhO Erg pro qcni _.__I __ __  ~~ 

1 .goo 1508.6 
1.877 1500.6 
1.850 1486.9 
1.829 J476.3 

i 1.803 1459.0 
1.771 1438.3 

1415.3 

1.675 1363.6 

' AIaximald 

Quccksilber 
von 0 0  C 

ick H 
in 

Dynen 

5.730 
87 1.4 6.648 
927 5.553 

5.254 
5.109 

131; 1 4.814 
1434" 1 4.511 
1516.5 1 1.254 

Molekulargewicht: 102.04. 

Oberflachen- Spazif. Molekulare 
spmnung x Gwicht  Oberflachcn- 

in Erg energie ,u in 
pro qcni "4' Erg pro qcm ___ 

6584 

6014 
567 1 

Das Salz schmilzt bei 619O C; untcrhalb 900° C ist die Schmelze ziemlicli 
viskbs. Bei 11000 C fangt das Salz betrachtlich zu verdampfen an und subli- 
miert schncll bei hcheren Temperaturen. Die Bestimmung dcr Dichte war wegen 
der Fliichtigkeit iiber l l O O o  C sehr schwierig und nicht sehr genau. Gefunden 
wurde bci 905 C 2.147; bei 1007 O C 2.102. bei t o  C: d4o = 2.193 - 0.00044 ( I  - 800). 

Der Teniperaturkoeffizient von p ist anfanglich bis etwa 1180O C 0.43 Erg 
pro Grad; dann steigt er allmahlich an, von 0.61 Erg zwischen 1180O C uiid 1264O 
bis zu 1.16 Erg zwischen 1434O und 1516" C; es mag dies wohl mit der Fliichtig- 
keit und einer Zerwtzung uhrr 1200 O C zusaninienhangen. 

170.9 1.989 2358.0 

156.2 I 1.914 2212.8 
147.5 1.878 I 2116.0 



TenT. 
in o c 

__- 

131 0 1 1:801 1 1327.6 1 Yg7 '053 1 l27:4 1770 1305.9 
1015 \ 3.898 
1062 ! 3.790 

Maximaldruck H Oberflachen- Spezif. Molekulare 
in Millimeter I in spannung x Gewicht Oberflachen- 
Quecksilber in Erg energie p in 
von O o  C I Dyne11 pro qcm d4° Erg pro qcm 

1097 3.701 4934 124.5 1,749 I 4752 1 119.9 I 1.713 
3.450 1 4600 116.1 1.689 

1234 3.336 4448 1.654 
I275 3.225 1 4300 1 1.627 1 1310 I 3.116 I 4164 104.9 1.604 

K al iuni  c h l  or i  d : KCI. 

1286.6 
1256.3 
1228.0 
1204.5 
1177.6 
1148.4 

-- _-_ 
Temp. 
in O C! 

799.5 
827.1 
861.5 
885.1 
908.5 
94 1 
986 

1029 
1054 
1087.5 
1103.6 
1125 
116; 

__- ~ __ 

1221.3 
1202.6 
1165.8 
1136.0 
1116.9 
1098.7 
1081.6 
1070.3 

- - - _- __ -- 
Ma~nialdruck I1 

in Millimeter In 
Quecbilber I 
von O o  C j Dynen 

3.01 5 4019.6 
2.957 1 3942.3 
2.873 3830.4 
2.819 3758.4 
2.768 1 3600.4 
2.697 3595.7 
2.582 1 3442.5 
2.484 331 1.6 

._ - - __ - __ - _ _  ~- _ -  

2.313 
2.275 
2.182 

2,425 
2.361 

3083.8 
3033.1 
2909.1 

Oberflachen- 
spannung x 

in Erg 
pro qcm 

95.8 
94.0 
91.3 
89.7 
88.0 
85.8 
82.2 
79.1 
77.2 
76.2 
73.7 
72.5 
69.6 

____ - - - 

Spezif. 
3ewicht 

d 40 

1.509 
1.492 

1251 0 
1.456 I 123710 
1.442 
1.421 
1.396 
1.370 
1.355 
1.335 
1.326 
1.313 
1.287 

.. - - 

Molekulare 
0 berflachen- 
energie ,LL in 
Erg pro qcm 

1290.0 
1275.3 

_._.____ .- 

PIIolekulor~e\~-ic~~t: i4..i6. Radius der Kapillare: 0.04736cm bei 15O C. 

Das S ~ l z  schmilzt hei 7680 C; nach vierstundigem Erhitzen erstarrt es bei 
7660 (4. Schon bei 9800 verdampft es betrkhtlich, hri 1160° sehr schnell; die 
Dimpfe reagieren sauer, die Schmelzmasse in Wasser alkalisch. Durch die Zer- 
setzung siiiken die H-Werte mehr und mehr. 

Die Dichte bei 7850 C ist 1.517; bei 837O C 1.485; bei 878O C 1.461. Bei 

Der Temperaturkoeffizient von / i  ist zicmlich konstant und im Mittel 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

t o  C': d . ~  = 1.539 - 0.0005947 ( t  - 750). 

0.68 Erg pro Grad. 



186 E! M. Jaegev. 

Ka Iiu m bromide : KBr. 

Maximaldruck H j Oberflachen- 
in Millimeter 1 ill spannung 
Quccksilber in Erg 

proqcm von 0 0  C 1 Dynen 

Temp. 
in 0 C 

____ ___ 
775 
798 

859 
886.5 
920 

826 

Spezif. Molekulare 
Gewicht Obrrflachen- 

cnergie p in 
d 4 O  Erg pro qcm 

79.5 
77.8 
75.4 

2.702 
2.642 
2.585 
2.504 
2.450 
2.376 

2.01 9 
1.997 
1.970 

3602.3 
3522.4 
3446.3 
3338.3 
3266.3 

~ 3167.7 

Temp. 
in o c 

- 

Maximaldruck H i Oberflachen- Spezif. Molekulare 
sp:nnung x Gcwicht Oberfliichen- 

energie / L  in 
Erg pro qcm - i in Millimeter 1 

Quecksilber I in in Erg 
von 00 C I Dynen proqcm 

1270.2 
12-19 2 
1231.5 
1204.2 
1187.1 
1161.0 

_ _  
737 2.372 

812 2.183 

Molekulargewicht: 119.02. Radius der Kilpillare: 0.04728 CJU bei 15" U. 
Eintauchtiefc: 0.1 mm. 

Schon bei 825O C ist eine gcringe Abspaltung von HBr und von Ptwas 
freiem Brom, durch die Mitwirkung des Luftsauerstoffs, bemerkbar; bri Y4Oo C 
wurden die Messungen eingestellt, wegen der schon zu weit vorgeschr ittenen 
Zrmetzung des Salzes. 

Die Dichte bei 7510 C war 2.105; bei 776.5" C 2.085; bei 802.5O C 2.064. 
Bei t o  C: d4o = 2.106 - 0.000799 (1  - 750). 

Der Temperaturkoeffizient ist im Mittel etwa 0.76 Erg pro Grad. 

1269.8 3162 75.2 ' 2.392 
3032 1 72.1 2.364 1227.0 

- 

2910 69.2 1 2.314 119'4.6 
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Temp. 
ill o c 

__- _ _ _  
420 
454 
480 
504 
535 

= 
Temp. 
in 0 C 

1070.2 
1103 
1145 
1199 
1247 
1305.5 
1347 
1371 .5 
1400 
1439.5 
1462.5 
1490.4 
1530.3 
1586 
1656 

__._ 

Maximaldruck H ' OberflLchen- Spzif. Molekulare 
in Millimeter spannung x Gewicht Oberflachen- 
Quecksilber I in in Erg energie ,L! in 
von O o  C 1 Dynen pro qcm d4O Erg pro qcin 

140.1 2.271 
139.4 2.248 

4.853 
4.825 
4.792 6389 138.4 2.229 3588 
4.743 6323 137.0 2.213 
4.672 6229 135.0 2.191 3540 

Kal iu  m sul f a t : K,SO,. 
- 

Maximld 
in Millimeter 
Quecksil ber 
von O o  C 

4.080 
4.048 
3.989 
3.878 
3.762 
3.651 
3.578 
3.529 
3.468 
3.393 
3.344 
3.286 
3.228 
3.130 
3.020 

-____ ____ 

Molekulargewicht 174.25. 

tck H 
in 

Dynen 

5439 
5397 
5318 
5171 
5016 
4868 
4770 
4705 
4623 
4523 
4458 
4381 
4304 
4173 
4026 

_-__ 

1 Oberflachen- 1 Snezif. 

_I-.- 

143.7 
142.6 
140.6 
136.7 
132.7 
128.8 
126.2 
124.6 
122.4 
119.8 

-__ .. __ 
1.888 
1.870 
1.848 
1.818 
1.792 
1.760 
1.737 
1.724 
1.709 
1.687 

118.1 1.674 I i:!:: 1 1.660 
1.637 

110.7 1.607 1 106.8 I 1.569 

Molekulare 
1 berflachen- 
mergie p in 
2rg pro qcni 

2935 
2931 
2913 
2863 
2806 
2757 
2725 
2704 
2672 
2637 
2613 
2584 
2563 
2517 
2468 

___ __ - 

Radius der Kapillare: 0.05240 cm bri 19O C. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das Salz schmilzt bei 10670 C und dissoziiert bis 1550O C nicht merkiich. 
Die Dichte bei 1102.5OC ist 1.871; bei 1202.5OC 1.815; bei 1291.5O C 1.768; 

alles nach Korrektion fur die kapiliare Wirkung afif den Faden. In1 all- 
gemeinen bei t o  C: d40 = 1.872 - 0.0005449 (t - 1100). 

Wenn man absieht yon dem abnorm niedrigen Wert des Temperatur- 
koeffizienten qon p in der Nahe des Schrnelzpunktes, so ist derselbe weiter 
ziemlich konstant und im Mittel 0.90 Erg pro Grad. 



Maximaldruck H Oborflachen- Spezif. 
TrnlP. in Millimeter I in spennung Gewicht 

Tc1np. 
in 0 C 

.- -_ 
925 
969 

1012.5 
1051.5 
1097 
1138.8 
1183.2 
1230 
1284 
1322.4 
1366.5 
1408.5 
1458.2 
1489 
1520.3 

Molekulare 
Oberflachen- 

K a l i u m w o l f r a m a t :  K,WO,. 

ill o c Quecksilber 1 Dynen in Erg 
pro qcm 

____- 
von O o  C 

Maximald 
in Millimeter 
Quecksilber 
von O o  C 

4.611 
4.410 
4.305 
4.173 
4.056 
3.943 
3.832 
3.720 
3.558 
3.449 
3.379 
3.259 
3.135 
3.076 
3.010 

energie p in 
d40 1 Erg pro qcni 

Molekiilargewicht : 326.2. 

__ 

.__ 

930.6 
977 

1021 
1105 

- __ _ _ _ _ _ _ ~ _ _  --___ - 

_____ - 
4.310 5746 1 8 0 . r 1  2.362 3261 
4.218 5626 147.3 2.334 3215 
4.158 5543 145.2 I 2.307 3196 
4.021 5360 140.7 2.255 3144 

Molekulare 
Iberflachen- 
lnergie p in 
5rg pro qcni 

3531 
3406 
3346 
3275 
3205 
3 143 
3076 
3013 
2908 
283'3 
2802 
2723 
2642 
2605 
2560 

_ _ _ _ _  ~. .- 

1143 3.960 5280 
1189.3 1 3.868 5156 
1273 3.714 4950 
1286 3.676 4900 
1356 3.529 4712 
1438 3.364 4483 
1452.8 3.330 4440 

Radius der Kapillare: 0.05201 cm beil70 C. 

138.6 2.230 3120 
135.5 2.200 3058 
130.0 2.144 I 8004 
128.8 2.135 2939 
123.6 2.087 2908 
118.0 2.020 2829 
116.9 2.018 2813 

Eintauchtiefe: 0.1-0.2 mm. 
Dns Salz schmilzt bei 921O C; selbst bei 1500OC sublimiert die Verbindung 

iiicht merkbar. Die Dichte bei 991O C ist 3.120; bei 1201O C 2.954; bei 1361OC: 
2.837. Bei t o  C im allgemeinen: (la0 = 3.113 - 0.00082 ( t  - 1000) +O.OOOOO0162 
( t  - 1OOo)Z. 

Der Teinperaturkoeffizient yon p ist zienilich konstant und zwiachen 9250 
und 1520O im Mittel 1.6 Erg pro Grad. 

1522.3 3.205 4273 1 112.5 1.959 2761 

tck H 

Dynen 

Oberflachen- ,Spezif. 
SPammg X Gewicht 

pro qcm d4O 
in Erg 

__________-__.___ 

5739 I 150.2 
5563 145.9 
5409 ' 141.9 
5257 138.0 
5109 ~ 134.1 
4960 130.3 
4744 124.6 
4598 120.9 
4505 118.4 
4345 ! 114.3 
4180 110.0 
4101 107.9 
4013 I 105.6 

3.103 
3.071 
3.038 
3.002 
2.968 
2.933 
2.893 
2.866 
2.834 
2.805 
2.771 
2.751 
2.730 
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Kaliummetaborat : KBO,. 

Maximaldruck H 
in Millimeter I in 
Quecksilber 

'rein p . 
i l l  O c 

992 
1036 
1091 
1142 

3.656 
3.341 
3.062 
2.872 

4901 
4454 
4083 
3829 

Spe+ 
Gewlcht 

&' 

1.837 
11794 
1.760 
1.719 
1.685 
1.647 
1.611 
1.575 
1.537 

- 

0 berflachen- 
spannung x 

in Erg 
pro qcm 

123.5 
112.3 
103.0 
96.6 

_____ 

-_ 
Molekulare 

Oberfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcin 

1597 
1558 
1531 
1489 
1459 
1426 
1389 
1349 
1307 

__ 

Molekulargewic ht : 8n.l. Radius der Kapillare: 0.05002 cm bei 180 (1. 

Eintauchtiefe: 0.1 - 0.3 mm. 

Das Salz schmilzt bei 947O C. Wegen der Fluchtigkeit und der groBen 
Viskositat sind die hIessungen schwierig auszufuhren, und konnen die Zahleii 
n u r  als angena.herte Werte bet,rachtet werden. 

K a l i u m n i  t r  a t : KNO,. 

. 

Temp. 
in O C 
-~ -. 

380 
436 
480.1 
534.3 
678 
628 
675.4 
721.7 
771.6 

- 
Maximald 

n Millimeter 
Quecksilber 

vonOO C 

3.300 
3.168 
3.073 
2.942 
2.841 
2.735 
2.623 
2.506 
2.391 

____ __ 

Molekulargewicht : 101.1 1. 

.ck H 
in 

Dynen 

4400 
4223 
4097 
3923 
3788 
3646 
3497 
3341 
3188 

3 berfllchen- 
jpannung x 

in Erg 
pro qcm 

110.4 
106.0 
102.8 
98.5 
95.2 
91.6 
87.9 
84.0 
80.2 

Radius der Kapillare: 0.05002 cm bei 180 C. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das Salz schmilzt bei 339O C. Bei 760° C fiingt es schon an, sich iuerklich 
zu zersetzen, unter Entwicklung fremder Case (nitrose Dampfe, Sauerstoff). 

Die Dichte bei 394O C ist 1.826; bei 460° C 1.774; bei 532.5O C 1.720. Bei 
t o  C: d4o = 1.898-0.0007652 ( t -  300), wobei die Korrektion fur die Kapil- 
laritat schon in Rechnung gebracht ist. 

Der Temperaturkoeffizient von p ist am Anfang etwa 0.53 Erg pro Grad; 
spiiter allmiihlich steigend bis etwa 0.66 Erg pro Grad. 
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Spezif. 
Gewicht 

dqo 

__- 

Temp. 
in C1 

. ~ __-- 
897 
942 
095.7 

1036 
1082 
1120 
1167 
1205.2 
I250 
1288 
1344.5 
1372 
1412.5 
1496.5 
1536 

Molekulare 
Oherflachen- 
energir p in 
Erg pro qcm 

F. 3I. Jueger. 

K a l i u m - M e t a p h o s p h a t :  KPO,. 

1.953 
1.938 
1.918 
1.901 
1.877 
1.865 
1.848 
1.812 
1.795 

Maximaldruck H 

2106.4 
2066.2 
2029.1 
1980.0 
1936.8 
1881.6 
1832.4 
1707.6 
1633 8 

n Millimeter 
Quecksilbcr 
von O o  C 

4.506 
4.395 
4.346 
4.233 
4.13i 
4.060 
3.957 
3.859 
3.842 
3.650 
3.538 
3.422 
3.310 
3.043 
2.894 

~ _ _ _  ~ _ _  

Naximaldruck H Oberfliichen- 
Temp. in Millimeter I in spannung x 
in o c Quecksilber in Erg 

von 9 0  C I Dynen 

802.6 3.630 4839 127.2 
847.2 . 3.461 4614 121.3 
886.8 3.327 4436 116.7 
936 3.220 4293 113.0 
985.6 3.102 4136 108.9 

pro qcm 

Nolekulargewicht: 118. 

S p e g  Molekulare 
Gewlcht Oberflkben- 

energie p in 
Erg pro qcrn 

2.894 1389.2 
2.861 1338.0 
2.812 1299.2 
2.763 1272.8 

1242.3 
1216.3 

2.711 

in 
D p e n  

6007 
5860 
5793 
5643 
5515 
5413 
5275 
5345 
5122 
4866 
4717 
4562 
4413 
4057 
3858 

1036.7 
1085.4 

lberflachen- 
soannung x 

in Erg 
pro qcm 

155.6 
151.8 
149.0 
146.1 
143.0 
140.3 
136.8 
133.5 
130.2 
126.3 

2.997 3996 1 105.2 2.657 
2.910 , 3879 102.2 I 2.605 

122.5 
118.5 
114.7 
105.5 
100.3 

Radius der Kapillare: 0.05140 cm. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Dib~ Salz schmilzt bei 8100 C und fangt bei 14000 C an merklich zu verdampfen 
und sublimiert leicht bei hoheren Temperaturen. Die Dichte bei 988.5 C war; 
2.030; bei 1090° C 1.986; boi 1195.5O C 1.941. Bei t o  C: d40 = 2.111 - 0.00043 

Der Temperaturkoeffizient von p ist zwischen 897O und 1200O C fibst kon- 
stant und im Mittel 0.91 Erg pro Grad Celsius; spatcr nimmt er allmahlich mit 
steigender Temperatur zu, ctwa 1.28 pro Grad. 

( t  - 800). 
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R u b  i d i u m c hl o ri d: RbCI. 

Spezif. 
Gewicht 

2.656 
2.601 
2.542 
2.486 
2.421 
2.375 
2.318 
2.226 

in 0 C 
--- - 

760 
769.7 
828.2 
880 
922.7 
933 
961.5 
994 

1036.6. 
1088.5 
1150 

Mdekulare 

energie p in 
Ergproqcm 

1377.7 
1339.7 
1305.3 
1267.4 
1221.6 
1188.2 
1147.3 
1071.0 

Oberfliichen- 

Quecksilber 
von O o  C 

2.732 
2.689 
2.540 
2.410 
2.313 
2.278 
2.205 
2.130 
2.030 
1.900 
1.749 

__ 

Molekulergewicht: 120.91. 

Ick H I Oberflachen- 
in 

Dynen 

3642 
3585 
3386 
3213 
3084 
3037 
2940 
2840 
2706 
2533 
2332 

-~ .___ 

1 spannung x 
in Erg 

Pl-0 qcm 

95.7 
94.2 
89.0 
84.5 
81.1 
79.9 
77.3 
74.7 
71.3 
66.7 
61.4 

Spezif. 
Gewicht 

d 4 ~  

2.088 
2.072 
2.024 
1.981 
1.946 
1.937 
1.914 
1 .887 
1.852 
1 .a09 
1.759 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie in 
Erg pro qcm 

1433.4 
1417.2 
1360.1 
1310.0 
1272.3 
1267.3 
1226.1 
11 96.2 
1156.0 
1098.5 
1034.5 

Radius der Kapillare: 0.05223 cm h i  19O C. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das Salz schmilzt bei 726O C; bei 960° C,€angt es schon merklich an zu 
sublimieren. Bei 734O ist die Dichte 2.101; bei 786O C 2.059; bei 822O C 2.029. 
Bei t o  C: dro = 2.129 - 0.000823 ( t  - 700). 

Der Temperaturkoeffizient von / I  ist ziemlich konstant und im Mittel 
1.02 Erg pro Grad. 

Rubid iumbromid:  RbBr. 

Temp. 
in 0 C 

739.2 
779 
831 
884.3 
943.5 
985.7 

.~ ~ _~ 

1041 
1121 

Meximsld 
in Millimeter 
Quecksilber 

vonQo C 

2.504 
2.401 
2.301 
2.200 
2.084 
2.000 
1.900 
1.724 

Nolekulergewicht : 166.37. 

ick H 
in 

Dynen 

3338 
3201 
3068 
2933 
2778 
2666 
2533 
2298 

lberfliichen- 
spannung x 

in Erg 
pro qcm 

87.7 
84.1 
80.7 
77.2 
73.1 
70.2 
66.7 
60.6 

-~ 

Radius der Kapillare: 0.05223cm bei 19O C. 
Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das Salz schmilzt bei 683O C; schon bei 940° C sublimiert es merklich, 
wghrend der Geruch des Broms beobachtet wird und auch Bromwasserstoff- 
saure frei wird. 

Die Dichte bei 697O C war 2.691; bei 715O C 2.672; bei 7440 C 2.640; bei 
780° C 2.600. Bei t o  C: d40 = 2.688 - 0.001096 ( t  - 700). 

Der Temperaturlroeffizient von p ist ziemlich konstant und betragt im 
Mittel etwa 0.77 Erg pro Grad Celsius. 
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-- 
Temp. 
in  0 C 
-__ -~ 

673.4 
721.8 
771.5 
822 
869 
918 
968 

l O l G  

65.1 
61.6 
58.3 
55.4 

Maximalc 
n Millimeter 
Quecksil ber 

VOll 0 0  c 
4.268 
2.165 
3.061 
1.956 
1.857 
1.758 
1.663 
1.578 

_ _ _  _ .  _ _  - 

1222. I 
2.611 1 1172.6 2.555 

1126.3 
1085.7 

2.501 
2.448 I 

Molekulargewicht : 212.37. 

Temp. 
in o c 

1086 
1112 
1144.7 
1195 
1234.5 
1289 
1343.8 
1396.8 
1414.6 
1482 
1545 

k'. M. Jaeger. 

Maximelc 
in Millimeter 
Quecksilber 
von O o  C 

3.760 
3.681 
3.611 
3.520 
3.452 
3.368 1 3.286 
3.223 
3.200 
3.138 
3.079 

R u b i d i u i  

ck H 
in 

Dyncw 

3024 
2886 
2748 
2607 
3476 
2341 
2217 
2104 

_ -  .. -- - 

RC 

iodid: RbJ.  

Molekulare 
0 berflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm __ - -~ - 

Eintauchtiefe: 0.1 mni. 

Dtls Salz schmilzt bei 642O C. Bei 900° C verfliichtigt sich das Salz schon 
merklich, bei 1000° C so schnell, daB die Messunger, dadurch in hoheni Grade 
erschwert wurden; die Werte von ,u scheinen durch die schvieren Diimpfe ctwas 
grol3er zu sein, als cs in Wirklichkeit der Fa11 ist. Bei 7000 C war die Dichte, 2.798; 
bei 750.5O C 2.742; bei 800.3O C 2.687. Bei t o  C iin allgemeinen: d4e -- 2.798 

ist zienilich konstant uiid et.w.i. 0.95 Erg 
- 0.001107 ( t  - 700). 

Der Temperaturkoeffizient von 
pro Grad Celsius. 

R u b i d i u m  s 11 1 f a t  : Rb,SO,. 

ck I1 
in 

Dynen 

501 3 
4907 
4814 
4693 
4602 
4490 
4381 
4297 
4267 
4183 
4105 

lberf la ohen - 
gpannung 

in Erg 
pro qcm 

132.5 
129.7 
127.3 
124.2 
121.8 
118.9 
116.0 
113.8 
113.1 
110.9 
108.9 

__. _____ 

Spezif. 
Gewicht 

d 40 

2.538 
2.521 
2.499 
2.466 
2.440 
2.403 
2.367 
2.331 
2.319 
2.275 
2.233 

-__- 

Mol eku1m-c. 
3 berflachen- 
mergie 11 >:I 
Srg pro qgni 

2903 
2860 
2821 
2780 
2748 
2708 
2684 
2676 
2659 
2643 

--__ . 

2953 3 

Lciius der Kai,,llare: O.O,J4 cm bei 180 (1. 

Eintauchtiefo: 0.1 mm. 

D8s Salz schmilzt bei 1074O C. Erst bei ca. 1400O C fangt eine etwas 
schnellere Verdampfung an; die Substanz sublimiert an den kalteren Teilen 
der Apparatur. Die Dichte bei 1101 O C war 2.528; bei 1204O C 2.458; bei 13070 C 
2.391. Bei 1 0  C im allgemeinen (140 = 2.562 - 0.000665 ( 1  - 1050). 

Der Temperaturkoeffizient von ,u nimmt mit steigender Temperetur stark 
ab: von dein fast normalcn Wert von 1.92 Erg zwischen 1086O und 11120 C; 
bis zu 1.12 Erg zwischen 1112O und 1145O c; 0.93 Erg zwischen 1145O und 1234O C; 
0.72 Erg zwischen 1234O und 1344O C; 0.46 Erg zwischen 1344O und 14150 C ;  
und endlich 0.27 Erg zwischen 1415O und 1545O C. 
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Ru bidiumni t r a  t : RbNO,. 

Temp. 
in o c 

326.8 
376 
428 
480 
527 
578 
625 
676.2 
726.2 

Maximaldruck H Oberflkhen- Spezif. 
in Millimeter J in 8p~mung  x Gewicht 
Quecksilber in Erg 
von O o  C Dynen pro qcm d 40 

3.215 4286 107.5 2.467 
3.110 4146 104.0 2.419 
2.982 3976 99.8 2.368 
2.871 3828 96.1 2.318 

I 2.753 I 3684 62.5 2.272 
-2i653 3537 88.9 2.222 
2.556 3408 85.6 2.177 
2.429 3238 81.4 2.127 
2.316 3088 77.7 2.078 

Molekulam 
Oberflkhen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

1643.4 
1610.8 
1567.9 
1531.4 
1493.9 
1457.2 
1422.4 
1373.4 
1331.8 

- 

Temp. 
in o c 

722.5 
768.7 
825.6 
877.3 
929.7 
985 

1042 
1100 

Molekulergewicht : 147.46. Radius der Kapillare: 0.05002cm bei 18O C. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das Salz schmilzt bei 306O C. Schon bei 650° C fiingt es allmiihlich an, 
Sauerstoff und nitrose Dampfe zu entwickeln. Bei 348O war die Dichte 2.446; 
bei 446'0 C 2.350; bei 555O C 2.245. Bei t o  C: dao = 2.492 - 0.000972 (t - 300). 

Der Temperaturkoeffizient von p betragt im Mittel etwa 0.78 Erg pro Grad. 

Maximaldruck a Oberfliichen- spzif. Molekulere 
in Millimeter I in spannung x Gewicht Oberfliichen- 
Quecksilber 1 Dynen in Erg energie p in 
von 00 C pro qcm d4° Erg pro qcrn 

104.5 3.583 1270.0 
4014 3.526 1240.7 

3.456 1200.1 

3.116 
3.01 1 
2.872 3829 I 96.4 
2.748 3664 92.3 3.392 1 '1163.5 
2.624 3498 88.1 ' 3.327 1125.0 
2.510 3346 84.3 3.259 1091.4 
2.418 3224 . 81.3 3.189 1067.9 
2.346 I 3128 78.9 3.117 1052.3 

4154 1 101.0 
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Ciisiumchlorid: CsCI. 

Temp. 
in C 

663.7 
717 
771 
829.6 
881 
934.2 
979 

1034.7 
1080 

Maximaldruck H 

2.660 1 3546 
2.560 3413 
2.440 I 3253 
2.316 3086 
2.193 2924 
2.075 I 1.975 
1.833 2444 I 1.673 1 2230 

Oberfliichen- 
spannung x 

in Erg 
Pro qcm 

89.2 
85.9 
81.9 
77.7 
73.7 
69.7 
66.4 
61.6 
56.3 

Spezif. 
Gewicht 

d 4 ~  

Molekulare 
, Obexfliichen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

2.772 1378.0 
2.714 1345.6 
2.655 1301.9 
2.592 1256.1 
2.537 1207.6 
2.479 1169.9 
2.421 I 1122.5 
2.370 1056.2 
2.332 i 975.8 

Molekulargewicht : 168.27. Radius der Kapillare: 0.05002 om bei 18O C. 

Das Salz schmilzt bei 646O C. Bei 925O C fiingt es an zu sublimieren; bei 
10000 C ist die Verdampfung schon sehr schnell. Die Dichte bei 660.5OC war 
2.775; bei 701.5O C 2.731; bei 741O C 2.688. Bei t o  C im allgemeinen: d40= 2.786 

Der Temperaturkoeffizient von p ist uon 664O bis 979 O ziemlich konstant: 
etwa 0.80 Erg pro Grad; nachher steigt er stark an: 1.17 Erg zwischen 9790 und 
10350 C und 1.7 Erg bis 10800 C. Offenbar beeintrachtigt die starke Verdampfung 
iiber 10000 C die Genauigkeit der Messungen sehr merkbar. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

- 0.00108 ( t  - 650). 

C ii siu m b ro m id: CsBr. 

Maximaldruck H 

667.7 2.439 
693.6 2.351 
752.6 2.231 
807.5 2.132 2842 
858.3 2.040 
915.8 1.950 2600 
970.6 1.865 2486 

Oberfliichen- 
spannung 

in Erg 
pro qcm 

81.8 
78.9 

-___ -- 

Spezif. 
Gewicht 

d4o 

3.116 
3.066 

-- 

Molekulare 
Oberflachen- 
energie p in 
Erg pro qcm 

1366.4 
1333.4 

74.9 1 2.990 I ii!Z3:: 
71.6 I 2.916 
68.5 2.846 1216.5 

62.7 2.695 1153.7 
65.5 I 2.769 1 1183.7 

Molekularge wicht : 212.75. Radius der Kapillare: 0.05002 om bei 1 8 O  C. 

Das Salz schmilzt bei 636O C. Die Verdampfung des Salzes ist schon bei 
900° C 80 betrachtlich, daO dadurch die Messungen sehr ersohwert werden. Bei 
662O C war die Dichte 3.109; bei 702O C 3.054; bei 742.5O C 3.001. Bei t o  C: 

Der Temperaturkoeffizient von p sinkt mit steigender Temperatur Iangsam : 
ewisohem 668O und 6940 C ist er 0.90 Erg; zwischen 694O und 752O C 0.80 Erg; 
zwisohen 752 und 868O C 0.67 Erg; und zwischen 858O und 971O C 0.56 Erg 
pro Grad Celsius. 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

d40 = 3.125 - 0.00134 ( t  - 650). 



Temp. 
in 0 C 

62.6 
59.2 
56.6 
53.8 
51.1 

653.6 
713 
768.2 
821.4 
879 
926 
980 

1030 

Radius der K a p i ~ m ~ :  

Maximaldruck H 
inMillimeterI in 
Quecksilbr 

2.178 
2.050 
1.955 
1.860 
1.762 
1.684 
1.600 
1.520 2026 

0.05223cm bei 18O C. 

Spezif. Molekulare 
Gewicht Oberfliichen- 

energie p in 
daQ 1 Erg pro qcm 

3,158 
3.086 
3.018 
2.963 
2.883 
2.826 
2.760 
2.699 

1382.5 
1321.3 
1280.7 
1236.1 
1187.0 
1152,7 
1113.0 
1073.0 

Molekulargewicht: 269.73. Radius der Kapillare: 0.05002 cm bei 180 C. 
Eintauchtiefe: 0.1 nim. 

Das Selz schmilzt bi 621 O C. Bei 825 C fiingt es an zu sublimieren. Die 
Dichte bei 639O C war: 3.176; bei 6700 C 3.138; bei 700.7O C 3.101. Bei tOC im 
dlgemeinen: dao = 3.175 - 0.001222 ( 1  - 640). 

Der Temperaturkoeffizient von fi  ist ziemlich konstant, und gleich 0.6% Erg 
pro Grad im Mittel. 

C 5s iu m su 1 f a t  : Cs,SO,. 

Temp. 
in 0 C 

1036 
1063 
1105 
1165 
1221 
1274.5 
1331.4 
1372 
1423 
1470 
1530 

-- 

Maximald 
in Millimeter 
Quecksilber 
von Oo C 

3.170 
3.080 
2.988 
2.869 
2.764 
2.691 
2.607 
2.552 
2.482 
2.427 
2.354 

Molekulargewicht: 361.69. 

- 
ck H 

in 
Dynen 

4226 
4106 
3984 
3825 
3686 
3588 
3476 
3402 
3309 
3236 
3138 

Iberfliichen- 
3pannung x 

in Erg 
Pro qcm 

111.3 
108.2 
105.0 
100.8 
97.3 
94.7 
91.7 
89.8 
87.4 
85.5 
83.0 

- 
Spezif. 

Gewicht 
d 40 

3.037 
3.018 
2.988 
2.937 
2.889 
2.841 
2.787 
2.743 
2.690 
2.636 
2.666 

Molekdare 
lberfliichen - 
snergie p in 
Srg pro qcm 

2694 
2630 
2570 
2495 
2436 
2397 
2351 
2326 
2294 
2275 
2248 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das Salz schmilzt bei 10190 C. Bei 13250 C fiingt es schon an merklich zu 
verdampfen; bei 1440° C sehr rasch, und bei noch hoheren Temperaturen in 
gerade storender Weise. Die Dichte bei 10400 C ist 3.034; bei 1128O C 2.968; 
bei 1220° c 2.890. h i  t o  c: dao = 3.034 - o.o&l711 ( t  - 1040) - 0.000000494 

Der Temperaturkoeffizient von p ist stark abnehmend mit stdgender 
Temperatur: zwischen 1036O und 1105O C 1.91 Erg; zwischen 1105O und 12210 C 
1.18 Erg; zwiechen 1221 O und 14230 C 0.70 Erg; nnd zwischen 1423 O und 1630O C 
0.48 Erg pro Grad. 

(t - 1040)2. 

13' 



Temp. in  Millimeter I in spannung x 
in o c Quecksilber in Erg 

von 0 0  C 1 Dynen pro qcm 

Gewicht Oberflachen- 
energie p in 

d4° Erg pro qcm 

425.5 
459.7 
511 

,Maximaldruck H ' Oberflachen- Spezif. MoIekulm 

--- 
2.743 1 3657 91.8 I 2.796 I 1554.4 

1507.2 
2'758 I 1450.7 

2.636 i 3514' 88.2 
2.500 3333 83.7 ' 2.700 

Maximaldruck H Oberflachen- 
Temp. in  Millimeter I in spannung x 
in o c Quecksilber in Erg 

von O o  C I Dynen pro qcm 

Eintauchtiefe: 0.1 mm. 

Das Salz schmilzt bei 206O C zu einer wasserklaren Fluasigkeit. Die Dichte 
Bei t o  c: 

Der Temperaturkoeffizient Yon p ist in Mittel etwa 0.61 Erg pro Grad. 

bei 214O C war 4,892; bei 254O C 4.824; bei 2900 C 4.744. 
d40 = 4.917 - 0.00175 (t - 200). 

SpeZif. Molekulare 
Gewicht Oberflachen- 

energie p in  
Erg pro qcm 

210 
245 
263.5 
285 
312 
339 
364 
389 
430 

4.071 
3.996 
3.946 
3.884 
3.806 
3.723 
3.645 
3.562 
3.445 

117.3 
115.2 
113.8 
112.0 
109.8 
107.4 
105.2 
102.8 
99.5 

4.899 1681.9 
4.838 1665.7 
4.806 1652.8 

1635.2 
4.768 4.721 ' 1613.8 
4.674 1589.0 
4.630 1566.4 
4.586 1540.4 
4.515 , 1506.5 

5428 
5328 
5261 
5178 
5075 
4963 
4860 
4754 
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5 37. Anorganische Verbindungen; Beziehungen. 
a) Die Halogenide von S, PI As, Sb und Bi (Figg. 37 und 38). 

- Wenn man die bei diesen Halogeniden erhaltenen Resultate 
miteinander vergleicht , dann ist ersichtlich , daB die Wezte 
von - , - obgleich im allgemeinen kleiner als 2.24 Erg pro Grad, - 
in allen Fiillen betrachtlich groI3er sind, als wir sie bei den Halo- 
geniden der Metalle finden. Diese Werte zeigen eweifelsohne ein 
Verhalten, welches dem der organischen Flussigkeiten bestimmt 
naher steht als dem Verhalten der geschmoleenen Metallsalee. Es 
ist hier sicherlich der EinfluB der im Vergleich mit den Metall- 
halogeniden vie1 niedrigeren Schmelz- und Siedetemperaturen be- 
merk bar. 

d P  
d t  

In bezug auf die gegenseitige Lage der X-t-Kurven (Fig. 37) 
erscheint diese zwar wie bei den Alkalihalogeniden ganz regel- 
maBig, abe r  gerade i n  entgegengesetzter  Reihenfolge 
wie bei den Metallsaleen. 

Denn es ergibt sich hier, daB die  Wer te  von  x bei den-  
selben Tempera tu ren  e rhoh t  s ind ,  mit  Vergroberung des  
Atomgewichtes des m i t  dem Halogen verbundenen Ele-  
mentes. Dies wird sofort deutlieh bejm Vergleich der X-t-Kurven 
fur PCl,, AsCI,, SbCl, und BiCl, einerseits und von PBr,, AsBr, 
und BiBr, andererseits. Es ist nun aber merkwurdig, daD fur die 
Halogene dasselbe gi l t ;  denn beim Vergleich der X-t-Kurven 
von PCl,, PBr, und PJ,, oder von AsC1, und AsBr,, oder von BiCl, 
und BiBr, usw., ist sofort zu ersehen, daO d ie  Wer te  von x bei 
denselben Tempera tu ren  desto grorjer s ind,  j e  mehr  d a s  
Atomgewicht des beztiglichen Halogens zunimmt. 
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Dieses Verhalten ist daher gleichfalls gerade umgekehrt, als 
es bei den Metallhalogeniden gefunden wird. Die Ursache dieses 
radikalen Gegensatzes zwischen den beiden Gruppen von Verbin- 
dungen kann unseres Erachtens nur gesucht werden in dem viel 
s chwiicheren elektrochemischen Unterschied, welchen die metal- 
loidischen Elemente P, As, Sb (oder eigentlich die halbmetalloi- 
dischen, wie As und Sb) gegeniibcr den Halogenen zeigen, im Ver- 
gleich mit dem stark ausgesprochenen Gegensatze zwischen A1 ka l i -  
m e t  allen und Halogenen. Unzweifelhaft stehen damit auch die 
besonderen elektrolytischen Dissoziationsverhaltnisse der geschmol- 
z enen Metallsalze in Zusammenhsng, im Vergleich mit dem inneren 
Zustande der hier betrachteten Halogenverbindungen. Bei dem 
EinfluB der Substitution auf die Werte von x und p haben wir 

I360 . 
7258 . 

loso . 
71SO 

Fig. 38. 

tatsachlich in d e m e le k t r o c h e mi s ohen Gegen sa  t z e z w is c hen  
S u b s t i t u e n t  u n d  s u b s t i t u i e r t e m  Atom ein Moment von aus- 
schlaggebender B?deutung fur die Erhohung der Oberflachenenergie 
kennen gelernt, wenn es auch jetzt noch nicht ganz deutlich ist, 
in welcher Beziehung diese elektrische und kapillare Wirliungen 
zueinander stehen. 

Bei den Wismutsalzen, welche den echten Metallsaleen schon 
sehr viel naher stehen, ist der EinfluB des Halogens denn auch 
sofort wieder umgekehrt; denn die X-t-Kurve fur BiBr, ist, ob- 
gleich sie xu einem relativ betriichtlichen Teil mit jener fur BiCl, 
zusammenfiillt, jedoch u n t  e rha lb  der letzteren gelegen. Die Er- 
hohung von x oder p mit steigendem Atomgewichte des Halogens 
wurde gerade bei den organischen, nicht dissoziierten Verbindungen 
ganz allgemein begegnet. Auch fur die p - t -  Kurven (Fig. 38) 
gilt hier dasselbe wie fur die 2-t-Kurven; die p-t-Kurve fur 



BiCl, liegt hier sicherlich gilnzlich un t e r jener fur BiBr,, wiihrend 
die fur’ AsBr, und SbC1, fast koinzidieren. Die Reihenfolge der 
p-t-Kurven ist hier dieselbe wie die der X-t-Kurven, eine Tat- 
sache, welche auch entgegengesetzt ist zu dem, was bei den Alkali- 
halogeniden gefunden wird. 

b) Metallsalze. - Die Untersuchungen an den Halogeniden 
der  Alksl imetal le  lehren, daB eine ausgesprochene RegelmiiBig 
keit in der gegenseitigen Lage der Kurven vorhanden ist, wenn 

Fig. 39. 

man die spezifische Oberflachenenergie x als Funktion der Tern- 
peratur darstellt. In den Figg. 39 bis 42 sind die bezuglichen 
X-t-Kurven fur die Fluoride,  Chloride, Bromide bzw. Jodide  
wiedergegeben. Daraus ist zu ersehen, dal3 bei denselben Tempe- 
raturen die X-Werte desto groBer sind, je hoher  das Atomgewicht 
des mit demselben Halogenatom verbundenen Metalles ist ; so liegen 
iiberall die Kurven fur die Lithiumsalze oberhalb jener der 
Natriumsalze, die Kurven der letzteren oberhalb jener der 
Kaliumsalze usw. Die Kurven sind, obgleich nicht gerade Linien, 
jedoch im allgemeinen nur schwa c h gekrummt ; wenn bei hoheren 
Temperaturen eine teilweise Dissoziation der Salae oder eine Zer- 



setzung unter Mitwirkung der Luftfeuchtigkeit eintritt, biegen sich 
die Kurven konvex nach oben, also schneller zur t-Achse hin. 

In sehr vielen Fallen konnte die Abhangigkeit von t und x tat- 
stichlich durch eine lineare Beziehung mit zwei Konstanten wieder- 

Fig. 40. 

gegeben werden; in den wenigen ubrigen Fallen war eine quadra- 
tische Beziehung mit drei Konstanten imnier geniigend zur voll- 
st andigen Wiedergabe dieser Abhangigkeit . 

Wenn t,.die Schmelztemperatur des Salzes in Grad C ist, dann 

ist zt fur eine Temperatur t oberha lb  des Schmelzpunktes ge- 
legen, berechenbar BUS einer Formel 

' X t = a - - ( ( t - - t , ) + c ( t - - t , ) ' ,  

worin a offenbar den Wert von 51 bei der Schmelzternperatur des 
Salzes damtellt. 
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Fur die untersuchten Halogenide sind die Werte fur t , ,  a, b 
und c berechnet zu: 

Formel des 
Salzes- 

LiF 
LiCl 
NaF 
NaCl 
NaBr 
Na J 
KF 
KCI 
KBr 
K J  
RbF 
RbCl 
RbBr 
RbJ 
CaF 
CSCl 
CsBr 
CsJ 

1, in 0 C 

840 
608 
990 
801 
768 
660 
858 
780 
734 
681 
765 
720 
685 
642 
692 
646 
63 1 
620 

a 

255.2 
140.2 
201.6 
114.1 
106.5 
88.2 

143.2 
97.4 
88.8 
78.3 

132.0 
98.3 
90.7 
80.3 

107.1 
91.3 
83.6 
91.6 

~~- 

b 

0.126 
0.076 
0.106 
0.071 
0.069 
0.053 
0.087 
0.072 
0.070 
0.064 
0.131 
0.086 
0.069 
0.065 
0.088 
0.077 
0.063 
0.056 

C 
____ 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

0.00012 

0.00004 

In bezug auf die Werts dieser Temperaturkoeffizienten kann 
noch bemerkt werden, daB der  Temperaturkoeff iz ient  b der  
spezifischen Oberflachenenergie bei den vier  Halogen- 
iden desselben Alkalimetalles mit  steigendem At om-  
gewicht des Halogens graduel l  kleiner wird. 

Was die absoluten Werte von xt bei diesen Salzen anbetrifft, 
so gilt ganz allgemein: 

I .  DaW bei derselben Tempera tur  t f u r  dasselbe H a -  
logenid der  vier  Alkalimetalle die Wer te  von x graduel l  
abnehmen mit steigendem Atomgewicht des Metalles. 

2. DaS bei derselben Tempera tur  t fur  die vier  H a -  
logenide desselben Alkalimetalles die Werte  von x gra-  
duel1 abnehmen mit  steigendem Atomgewicht des H a -  
logens. 

Es sind diese Beziehungen aber aicht von einfachem additiven 
Charakter. Im allgemeinen stehen die Li-Salze weiter von jenen 
der drei anderen Alkalimetalle ab als diese untereinander, und die 
Salze des X und Rb sind wohl meist einander am nachsten analog. 

$ 58. Es ist schon aus diesen Tatsachen hier sofort der radikale 
Unterschied mit dem gegenseitigen Verhalten der Halogenide der 
Elemente P, As und Sb ersichtlich. Ein zweiter, nicht weniger 
in die Augen springender Umstand hierbei ist, dsB bei den auDer- 
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ordentlich hohen Werten fur und p fiir die Metallsake, - un- 
geachtet der hohen Beobachtungstemperaturen, - die Werte fur 

Dieselben schwanken zwischen 0.3 bis 
d t  
1 Erg pro Grad, und sind demnach sieben- bis dreimal  kleiner,  
als es bei normalen organischen Fliissigkeiten der Fall ist! Im all- 
gemeinen scheinen bei homoiogen Salzen die Werte voa % mit 
steigendem Atomgewicht des Metalles eine Tendenz zum Anwachsen 
zu zeigen. 

Der auBerordentlich kleine Wert von bei geschmolzenen 
Salzen 1 ist auch fruher gelegentlich beobachtet und von den Au- 
toren dahin gedeutet worden, daB die geschmolzenen Salze sehr 
stark assoziiert sein wurden. 

Vom Standpunkte der Eowoss'chen Theorie mag dieser SchluD 
mheliegend erscheinen; aber nach unserer Meinung mu13 es sehr 
zweifelhaft  sein, ob man iiberhaupt bei diesen Salzen das Recht 
hat, analoge Betrachtungen wie bei den organischen Substanzen 
anzustellen. Denn alle Schlusse, welche sich auf die Eomosschen 
Betrachtungen stutzen, postulieren implizit von vornherein die 
Gultigkeit des Gesetzes der korrespondierenden Zustlnde. Es ist 
aber in hohem Grade unwahrscheinlich, daI3 dieses Gesetz nach 
eine reelle Bedeutung haben kann fur E le k t  roly t e , wie es die ge- 
schmolzenen Salze sind. Und sobald man das Gesetz der korrespon- 
dierenden Zustande fur elektrolytisch gespaltene Molekule n ic h t  
annimmt, so werden damit zugleich auch alle Argumente hinfallig, 
welche dazu dienen konnten, zu beweisen, dal3 in den geringen 
Werten von 3 bei diesen geschmolzenen Salzen eine Anzeige liegen 
wurde fur .die Assoziation dieser Schmelzen. 

Es kann hierbei noch auf einen zweiten Umstand h$gewiesen 
werden. Im Gegensatze zu der oben erwiihnten RegelmaBigkeit 
in der gegenseitigen Lage der X-t-Kurven der Alkalihalogeenide 
zeigt sich, dal3 diese RegelmaBigkeit gar nicht mehr besteht, wenn 
man statt der X-t-Kurven die p-t-Kurven betrachtet. 

So liegt z. B. die p-tKurve fur NaF betrachtlich hijher 
als fur LiF; bei den Chloriden liegt die Kurve fur das Rb-Sala 
vie1 hoher als die fur das Na-Salz, diese wieder hoher  als fur 
das  K-Salz ,  wahrend die Kurve fur letzteres hoher liegt als fur 

- d P  so enorm klein sind. 

BOTTOMIJCY, Jacm. Chcm. SOC. 83 (1903), 1424; u. A. 
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das LiCl. Ebenso ist bei den Bromiden die Reihenfolge in a b -  
steigendem Sinne: Rb, Na und K, Cs, welche beide letzteren Kur- 
ven fast koinzidieren; fur die Jodide ist diese Reihenfolge: Rb, 
Cs, K, Na. Und andererseits lie& bei den Li-Salzen die p-t- 
Kurve fur das Fluorid zwar sehr vie1 hoher als fur das Chlorid; 
aber bei den Na-Salzen ist die Reihenfolge in absteigendem Sinne: 
F, Br, C1, J; bei den K-Salzen: F, C1, Br, J; bei den Rb-Salzen: 
C1, F, Br, J und bei den Cs-Salzen C1, Br, J, F. Offenbsr ist hierbei 
von einer ,,RegelmBBigkeit" nach keiner Seite hin mehr die Rede. 

Wenn man bedenkt, dal3 p = x . V'/a ist, so liegt es nahe, 
die Ursache von dieser auffallenden Erscheinung darin zu erblioken, 
daB es keinen Sinn mehr hat, die GroBe p in dieser Weise zu defi- 
nieren, und zwar weil es bei diesen diseoziierten Salzen nicht mehr 
angeht, fur V = einfach das aus der chemischen Formel folgende 
Molekulgewicht einzusetzen. Die Bedeutung davon wird klar, wenn 
man der Annahme huldigt, dai3 der elektrolytische Dissoziations- 
grad a bei diesen Sahen bei derselben Temperstur ein verschiedener 
ist. Es wurde dies eine indirekte Anweisung sein fur die Losung der 
noch immer offenen Frage, ob bei ge,whmolzenen Salzen eine t o t a l e  
oder eine par t ie l le  Spaltung in Ionen angenommen werden muS, 

iK 
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und zwar im Sinne einer par t ie l len Spaltung, also a < 1. Der 
Frage, inwieweit dieser SchluB gerechtfertigt ist, hoffen wir bald 
durch andep Untersuchungen in diesem Laboratorium an der Hand 
der Erfahrung nkiher treten zu konnen. 

Fig. 44. 

Q 39. In bezug auf die iibrigen hier untersuchten Metallsalze 
IiiBt, sich sagen, da13 zwar analoge, aber keineswegs so einfache Ver- 
hgltnisse vorliegen wie bei den Halogeniden. Auch bei den S u 1 - 

*pw4& ub+-057& 
M y/"D L . B . '  

270 1 

230 . 
zzu , 
z/u 

?I# I 

60 ~ . ~ . ~ ~ ~ . 7 ~ ~ * ~ ~ ~ ~ l ~ ~ , ~ ~ . , ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

Fig. 45. 

faten (Fig. 43), Molybdaten,  Wolframaten (Fig. 46) und bei 
den Metaphosphaten und den Metaboraten (Fig. 45) lafit 
sich die Regel, daB mit steigendem Atomgewicht der Metalle die 
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X-Werte bei denselben Temperaturen kleiner werden, noch be- 
statigen. Bei den Ni t ra ten  (Fig. 44) aber scheint dieses nur fur 
die Na-, K-, Rb- und Cs-Salze der Fall zu sein, wahrend die Kurve 

JPlzifi2Ch C3trrffitgtn. Gneyi' 
-..--2-. in 8, . /"nJ 

152.5 
204.4 
158.2 
209.5 
161.2 

fur die Li-Salze eine abnorme Lage zwischen jener der Na- und 
K-Salze einnimmt, und die Kurve fur Thal loni t ra t  zwischen 
jene fur K- und Rb-Ni t ra t  fallt.' 

0.066 
0.068 
0.083 
0.059 
0.069 

Formel des 
Salzes 

Li,S04 
N G W  
K,SO, 
Rb,SO, 
cs,so, 
LiNO, 
NaNO, 
KNO, 
RbNO, 
CsNO, 
LiBO, 

NaBO, 
KBO, 
Ns,MoO, 
K,MoO, 
Na,WO, 
KSWO4 
NaPO, 
KPOs" 

1 Die N 

t, in O C 

852 
884 
1074 
1055 
1015 
254 
312 
339 
304 
414 
845 

965 
946 
687 
919 
694 * 

921 
62C 
820 

.__- - 
I 

* I b  
$ - _ _ -  

224.4 1 0.067 
196.3 0.140 
144.5 I 0.066 
135.0 ~ 0.087 
113.1 i 0.087 
118.4 0.063 

112.9 0.075 
109.4 i 0.075 
92.0 ~ 0.084 
264.8 ~ 0.082 

120.7 i 0.063 

0 
0.00042 
0 

0.00007 
0.00006 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0.00053 
0.00009 
0 
0 
0 
0 
0 

Bemerkungen 

Zersetet sich oher- 
halb 1320° C: 

Bis eu 1275O C 
irate der Alkdimetalle zeigen bekanntlich auch aolohe Unregel- 

mlil3igkeiten in anderen Xinnichten, wie z. B. in den Dichten, in den Schmelz- 
punkten, und in den Loslichkeiten. 
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Auch in der Grolje der Temperaturkoeffizienten b und c herrscht 
offenbar keine RegelmiiBigkeit , wie vorstehende Tabelle lehren 
kann. 

Bei diesen sauerstoffhaltigen Salzen, deren Valenzzahl viel 
grol3er ist aIs bei den Halogeniden, sind die Flussigkeitsphasen offen- 
bar viel verwickeltere Systeme. 

Eine ubersicht der Werte von $ bei allen untersuchten 
fialzen ist am Ende hier noch in folgender Tabelle gegeben: 

Metalle Fluorid Chlorid Bromid Jodid Sulfat 

Lithium 0.40-0.58 
0.29-0.63 

Kelium 0.33-0.83 1.58-0.41 
Bubidium 1.0 -0.40 1.98-0.27 

1.91-0.43 
Thallium 
Zinn . . l -  

Nitrat I Molybdat 1 Wolframnt Metaphoaphatl 
- 

- I  
Rubidium 0.78 
Cbium 1.18-0.42 
Thallium 0 81 
Zinn . . 

Es ist daraus ohne weiteres ersichtlich, da13 auch fur die ubrigen 
Metallsalze in der Tat die Temperaturkoeffizienten der molekularen 
Oberfliichenenergie, im Vergleich mit den Werten bei normalen 
Fliissigkeiten, abnorm klein. sind. 

Schon vor mehreren Jahren hat Herr P. WALDDN~ in 
einigen sehr interessanten Aufsiitzen auf die merkwiirdigen empi- 
rischen Beziehungen hingewiesen, welche zwischen den kapilaren 
Konstanten von nicht assoziierten Flussigkeiten bei deren Siede- 
und Schmelztemperaturen und zwischen diesen Temperaturen selbst 
in absoluter Zshlung zu bestehen scheinen. 

Ausgehend vom empirischen Satze, da13 der Quotient der Ver- 
dampfungswarme und der spezifischen Kohasion beim Siedepunkt 
Q - bei den nicht assoaiierten Fliissigkeiten einen schwankenden 

a,' 
Mittelwert von ca. 17.9 besitzt, erhielt er durch Kombination dieser 

3 40. 

P. WALDEN. Zkittsohr. f.phys. Chem. 65 (1909), 257; Zeitsih. f. Elekfrochem. 
14 (1908), 713. 
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Beziehung mit der sogenanrften ,,Regel von TROUTON" - nach 
der bei normalen Flussigkeiten der Quotient der molekularen Ver- 

und ca. 20.7 sein sollte - die Beziehung 

dampfungswarme und der abgoluten Siedetemperatur - Q konstant 
Tk 

Durch eine analoge SchluSfolgerung fand er auch fur Sub- 
stanzen bei deren Schmelzpunkt eine derartige Beziehung ; der 
Mittelwert, urn welcher der Quotient hier oszilliert, wurde ca. 3.65 
betragen fur nicht assoziierte Schmelzen, und fiir assoziierte Flussig- 
keiten wfirden beide Mittelwerte betrachtlich kleiner sein. Die 
beiden nur annaherungsweise giiltigen Regeln lieBen sjch zusammen- 
fassen wie folgt : 

Bei den Schmelz- und Siedepunkten der  S tof fe  s ind 
die Quotienten von molekularer Kohasion und a bsoluten 
Schmelz- bzw. Siedetemperaturen f u r  nicht  assoziierte 
Flussigkei ten fas t  konstant .  

Durch WALDEN sind diese Beziehungen an einer Zahl aus 
der Literatur zusammengesuchten Beispielen verschiedener Her- 
kunft kontrolliert und bestatigt worden, wenigstens anniihernd ; 
bei den anorganischen Salzen aber war nach den Literaturangsben 
(loc. cit. S. 723) dabei von einem bestimmten Mittelwert nicht 
die Rede. 

Es schien geboten, diese Beziehungen an dem von uns hier 
gesammelten Material nochmals zu kontro1lieren.l Wir haben daher 
die experimentellen Daten der Ubersichtlichkeit wegen in vier  
Gruppen eingeteilt. Die erste Gruppe umfal3t alle Substanzen, bei 
denen die genannte Beziehung, wenigstens insoweit sie den Siede - 
punkt betrifft, annahernde Gultigkeit zu besitzen scheint. Sie um- 
faBt ca. 120 Substanzen. Die zweite Gruppe enthalt die Flussig- 
keiten, bei welchen Kk betrachtlich kleiner ist (16 Substanzen) ; 
die dritte solche, bei denen der Mittelwert vie1 groBer ist als 1.15. 
In der vierten Gruppe sind endlich ca. 50 anorganische Verbin- 
dungen und Metallsalze zusammengestellt . 

Es ist dabei die Kohiision aa berechnet am a* = 2, worin dle GriiBen s. 
sich auf den Siedepunkt oder suf den Schmelzpunkt bemehen. 
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Erste Gruppe . 

Name der Verbindung . 

__ 
Chloroform . . . . . . .  
Tetrachlorkohlenstoff . . .  
Atbylenchlorid . . .  : . 
Athylidenchlorid . . . . .  
Athyl j odid . . . . . . .  
Acetylentetrachlorid . . .  
Acetylentetrabromid . . .  
Isobutylbromid . . . . .  
Schwefelkohlenstoff . . .  
Glyzerin . . . . . . . .  
Diathyliither . . . . . . .  
Trichloressigsaure . . . .  
Athylchlorofmmiat . . .  
khylacetat . . . . . . .  
Amy1 ace tat . . . . . . .  
Methylisobutyrat . . . .  
Athylisobutyrat . . . . .  
IsobutyIisobutyrst . . . .  
Fformin  . . . . . . . .  
Athylacetyloacetat . . . .  
Athylpropylacetyloacetat . 
Methylcyanoacetat . . . .  
Athylcyanoacetat . . . .  
Propylcymoacetat . . . .  
Butylcyanoacetat . . . .  
Isobutylcyanoacetet . . .  
Amylcyanoacetat . . . .  
Diiithyloxalat . . . . . .  
Diiithylmalonat . . . . .  
Dimethylsuccinat . . . .  
Diiithyltartrat . . . . . .  
Aceton . . . . . . . . .  
Acetylaceton . . . . . .  
Methylpropylketon . . .  
Trimethylamin . . . . .  
Diathylamin . . . . . . .  
Triathylamin . . . . . .  
norm . Propylamin . . . .  
Dipropylamin . . . . . .  
Isopropylamin . . . . .  
Allylamin . . . . . . . .  
norm . Butylamin . . . .  
Isobutylamin . . . . . .  
Diisobutylamin . . . . .  
3arButylamin . . . . . .  
norm . Amylamin . . . .  
Isoamylamin . . . . . .  
Diisoamylamin . . . . .  
3arAmylamin . . . . . .  
norm . Hexylamin . . . .  

= 

w- d, &? 
$1 & 
2gg 
2 0 2  

213 
253 
238 
176.4 
162.1 
229 
270 

161.4 
292 
156.8 
330.5 

189.6 

- 

- 
- 
- 
. 
. 

291 
. 
. 
. 

250.5 
234 

247 

232.5 
223 
291.2 
288 
278.7 
243 
189.5 

234.1 
158.3 

226 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
227 
. 
. 

219 
235 

229 

254 

. 

. 

. 
. !! +2 

a *a 
G ~ N  
G.9-Z 
%:O a n+% 

w" 

$?$ 

4.79 
3.77 
6.04 
5.78 
3.87 
5.19 
3.47 

7.00 
ca.11 

8.20 
3.71 

7.58 

. 

- 

- 
. 
. 

. 
7.42 
. 
- 
. 

7.45 
7.57 

6.82 

6.78 
6.98 
6.29 
6.50 
6.24 
6.99 
7.88 

6.44 
8.20 

7.28 

. 

. 

- 

. 

. 

. 
7.27 
. 
. 

6.63 
6.90 

7.19 

7.14 

. 

- 

. __ 

K m  

I_ __ 
2.69 
2.05 
2.61 
3.24 
3.64 
3.80 
L44 

3.30 
3.3 
3.88 
1.82 

8.62 

. 

- 
. 
. 
. 
. 

4.49 . 
. 
. 

3.36 
4.11 

3.90 

4.26 
6.01 
3.16 
4.67 
1.30 
2.86 
3.68 

2.01 
6.24 

3.28 

2.34 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
2.21 
2.56 

4.94 

2.84 

. 

. 

. 
w e -  

g a4 
8 m a  8 +  

@& 
e a  11 

O R  
52- 

334.2 
349.4 
3.59 
333.9 
345.5 
419.5 

363.5 
319.8 
563 
307.8 
468 
364.5 
350.1 
421.4 
364.8 
383.2 
420.2 
539 
452.6 
496.6 
476 
479 
489 
503.5 
496 
513.2 
458 
470.8 
468.3 
553 
329 
410.5 
375.3 
270 
329 
362 
320.5 
383.5 
308 
327 
351 
34 1 
41 5 
317 
37 7 
370 
461 
349.5 
403 

. 

. 
E 

z n a  

. . 
222 
Pb 5 
$ . 9 4 
4 2! w 
3.14 
2.72 
3 99 
3.56 
2.49 
2.94 

3.08 
4.54 
6.78 
4.65 
2.64 
3.88 
4.26 
3.82 
4.20 
3.75 
3.37 
3.17 
3.83 
3.30 
4.33 
4.18 
3.96 
4.20 
3.69 
3.98 
3.31 
3.23 
3.31 
3.14 
5.22 
4.28 
4.45 
5.21 
4.74 
4.00 
5.16 
4.04 
4.80 
5.65 
4.80 
5.00 
3.53 
4.56 
4.58 
4.55 
3.17 
4.37 
4.94 

__. 

. 

. __ . - 

Kk 

. 
1.12 
1.20 
1.08 
1.05 
1.10 
1.18 

1.16 
1.08 
1.11 
1.12 
0.92 
1.16 
1.07 
1.18 
1.18 
1.14 
1.16 
1.03 
1.10 
1.14 
0.90 
0.99 
1.03 
1.18 
1.06 
1.20 
1.06 
1.09 
1.03 
1.16 
0.92 
1.04 
1.0? 
1.14 
1.05 
1.12 
0.96 
1.07 
0.92 
0.99 
1.00 
1.07 
1.10 
1.06 
1.06 
1.07 
1.08 
1.09 
1.24 

. 
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norm . Heptylamin . . . .  
Capronitril . . . . . . .  
Benzol . . . . . . . . .  
Cyklohexzx . . . . . . .  
Toluol . . . . . . . . .  

Mesitylen . . . . . . . .  
Pseudocumol . . . . . .  
Triphenylmethan . . . .  
Nitrobenzol . . . . . . .  
o-Dinitrobenzol . . . . .  
m-Dinitrobenzol . . . . .  
Bzoxybenzol . . . . . .  
m-Fluornitrobenzol . . .  
p-Fluornitrobenzol . . .  , 
Chlorbenzol . . . . . . .  
m-Dichlorbenzol . . . . .  
p-Dichlorbenzol . . . . .  
o-Chlornitrobenzol . . . .  
m.Chlornitrobenzo1 . . . .  
p-Chlornitrobenzol . . . .  
1 -2-4-Chlordinitrobenzoi . 
1-2-Dichlor-4-Nitrobenzo! . 
1-3-Dichlor-4-Nitrobenzol . 
1-4-Dichlor-2-Nitrobnzol ~ 

Brombenzol . . . . . . .  
p-Fluorbrombenzol . . .  
o-Bromnitrobenzol . . . .  
m-Bromnitrobenzol . . .  
p-Dibrombenzol . . . . .  
Jodbenzol . . . . .  

p-Xylol . ! . . .  , . .  

' 

. 
265 
228 
278.4 
281 

288 
178.5 

227 
212.5 
365 
276 
390 
364 
309 
272 
299.5 
308 
254 
325 
306 
317.5 
356 
324 
316 
307 
328 
243 

316 
329.5 
362 
247 
323 
309 
269 
330.5 
246 

280.5 
314 
318 
369 
386 . 
387 
342.5 
324.5 
236 

328 
240 
333 

- 

- 

283 

8.07 
7.26 
7.47 
6.09 

7.22 
6.38 

6.08 

4.56 
4.85 
3.36 
2.62 

4.63 
2.95 

3.15 

6.61 2.98 
7.11 1 2.13 

5.41 
5.75 

5.17 
5.00 
3.60 
4.47 
4.62 
4.76 
7.56 
6.56 

- 
3.17 
3.71 

8.30 
3.08 
2.54 
3.69 
3.56 
3.84 
3.85 
2.72 

- 

427 ' 430 I 
1 363.5 1 

6.09 
6.46 

5.94 
6.98 

353.7 

409.2 

441.5 

382.4 

435.8 

2.66 
2.43 

.. 2.83 
2.51- 

. 
482 

565 

470.5 
477 
404 
446.5 
446.5 
514 

. 

509 
507 i 
. - I  1 

427 ' 

423 531.5 i 
524 

461.5 
489 

. 

. 
491 
509 
452 I 
387.5 
435.5 I 
487.5 
453.5 

- 
- 
. 

529 
504.5 
424.7 
545 
532 
441 
556 

1 4.84 
I 4.28 

4.19 
1 6.22 

4.74 
5.09 
4.67 
4.26 
4.45 - 
4.48 - 
4.69 

3.80 
3.50 
3.92 
4.00 
3.56 
3.65 
3.66 

- 

3.81 - 
- 
- 

3.14 
3.29 
3.09 
3.13 
3.24 

2.29 
2.48 

1 

- 
3.80 
3.88 
3.06 
4.43 
4.43 
4.73 
3.54 
. 

. 
3.17 
4.10 
4.67 
3.23 
4.04 
4.29 
3.80 
14 

L 

1 1.23 
i 1.15 

0.94 
1 1.16 

1.18 
123 
1.21 , 1.17 
1.21 
. 

1.07 

1.89 

1.14 
1.08 
1.09 
1.32 
1.17 
1.12 
1.13 
118 

. 

. 

- 
. 

1.1% 
1.21 
1.29 
1.19 
1.25 
1.20 
1.01 

1.06 
1.05 
1.16 
1.26 
1.29 
0.98 
1.01 

- 
- 

- 
- 
- 

1.21 
1.32 
1.18 
0.91 
1.16 
1.18 
1.14 
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- 
487.5 

479 

468.2 
483.8 
496 , 
504.2 

526.5 
543 
474.5 
465.5 
520 
578 

- 

- 

- 

- 
457 
559 
483.5 
505 
468.6 

464 
523 
470.4 

- 

- 
- 
- 

o-Kresol . . . . . . . .  
pKresol . . . . . . . .  
Anethol . . . . . . . .  
Guajakol . . . . . . . .  
Resorcindimethyliither . . 
Hydrochinondimethylither 
Veratrol . . . . . . . .  
4-B-Dinitroveratrol . . . .  
Methylbenzoat . . . . .  
Methylsalicylat . . . . .  

Salol . . . . . . . . . .  
Methylcinnamylat . . . .  
Athylcinnamylat . . . .  
Acetophenon . . . . . .  

Aniaaldedyd . . . . . . .  
Benzophenon . . . . . .  
2 . 4 . 2'- 4'-Tetrachlorbenzo- 

phenondichlorid . . .  
Anilin . . . . . . . . .  
m-Nitroanilin . . . . . .  
o-Chloranilin . . . . . .  
p-Chloranilin . . . . . .  
Monomethylanilin . . . .  
p-Nitro .monomethylanilin . 
Diisobutylanilin . . . . .  
o-Toluidin . . . . . . . .  
3-Nitro-o-toluidin . . . .  
5-Nitro-o-toluidin . . . .  
3-Nitro-p-toluidin . . . .  
Diphenylamin . . . . . .  
Pyridin . . . . . . . . .  
Piperidin . . . . . . . .  
a-Picolin . . . . . . . .  
Chinolin . . . . . . . .  
Sylvestren . . . . . . .  
Tereben . . . . . . . .  
Furfurol . . . . . . . .  
Thio hen . . . . . . . .  
Epictlorhydrin . . . . .  

hhylbenzoat . . . . . .  
&hylsalicylat . . . . . .  

Salicylnldehyd . . . . . .  

Dimethylanilin . . . . .  

- 
4.45 

4.42 

4.41 
3.84 
3.87 
3.75 

4.20 
3.62 
5.30 
5.01 
4.26 
4.24 

- 
- 

- 

- 
5.70 
5.23 
4.76 
4.82 
5.03 

4.92 
3.00 
4.84 

- 

I .. 
.. 

Wasser . . . . . . . . .  
Methylalkohol . . . . . .  
Athylalkohol . . . . . .  
Iaobutylalkohol . . . . .  
norm . Propylalkohol . . .  
Ameisensiiure . . . . . .  

1.19 
1.19 
1.24 

1.2!1 
- 

303 I 
294.5 310 I 

4.64 
3.31 
3.61 
3.94 

295 22 1 1 

4.07 
3.14 
2.63 
3.35 
2.48 
4.43 
2.82 
3.69 

3.89 
2.80 
3.02 
2.50 
3.93 
2.97 

4.09 
4.60 1 

- 

, 2.33 

- 
- 

3.10 
2.35 

329 
295 
403.5 
260.5 
239 
264.5 
263 

- 
387.5 
381 
406.5 
506 
450 
443 
435 

315 309.5 I 

- 
5.78 
4.90 
5.30 
5.00 
2.98 
3.78 
5.04 

279.5 
293.5 
266 

373 
338.5 
351.4 
369.7 
379.8 
374 

I 275.5 
321.5 

12.44 
5.09 
4.70 
4.84 
4.61 
6.29 

413 
267 
385 
273 
343 
216 

425 273.5 I 
. 

250 
369 
401 
390 
327 1 
221 
264 
209 
250.4 

242 
234 1 
225 

. 

. 

Zweite 
273 
176 
159 
. 
. 

279 

6.97 
6.69 
7.53 
7.74 
8.57 
6.97 
7.44 
6.31 
7.83 
7.55 
7.20 
7.01 
7.27 
7.52 
7.36 
8.09 
7.86 
7.98 
7.54 

4.48 
9.00 
7.35 
7.18 
6.68 
8.94 
7.89 
8.35 

9.07 
- 

6.80 
7.97 
6.40 
7.56 
8.73 
7.23 
9.18 
8.93 
- 
- 

7.80 
6.80 
7.28 

GNPl 
15.48 
7.22 
7.59 
- 
- 

6.31 

2.49 I 
2.3d 
3.79 
3.16 I 
5.40 

3.57 
4.09 
4.74 
4.14 
4.43 
4.94 
3.94 

1.02 
1.31 

0.60 
0.48 
0.61 
0.79 
0.89 
0.65 
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, . . 289.8 
. . . 335.5 
. . . 1 283.0 
. : . 192.5 
. . .  I - 

. . . 189.2 

. . . 268 

. . . 249 

. . .  
- . . .  

Essigsaure . . . . 
Monochloressigsaure 
Dichloressigaame. . 
&hylformiat . . . 
Methylamin . . . . 
Dimethylamin . . . 
Athylamin . . . . 
Tripropylamin. . , 

Formamid. . . . . 
Nitromethan . . , 

5.40 1.12 
5.14 1.46 

$::'7 I 2.16 1.97 

7.75 1.85 

10.5 1.76 
6.86 1.61 

- - 
' - 1 - 1 -  

- - 

Triacetin . . . . . 
Tributyrin . . . . 
Tricaprylin . . . . 
Tricaproin . . . . 
Tricaprin . . . , 

Trilaurin . . . . , 
Tripalmitin . . . , 

Tristearin . . . . . 
Triolein. . . . . . 
Diinethyltartrai . . 
Lavulinsame . . . 
Nitrosomethylanilin 
Benzylbenzoat. . . 
Triisobutylamin . . 

I 
. .  . ;  - I -  
. . . i 282 6.33 
. . . I  - 

. . . 213 6.75 

. . . 304.1 6.13 

. . . 319.5 6.84 

. . . 338.1 7.06 

. . . 344.6 7.09 

. . . [ ca.256 8.60 
321 6.71 

.* 1 1 306 7.06 

. . . 286 8.00 

- 
- 

10.60 
12.20 
11.40 
13.60 
16.70 
17.70 
29.70 
3.72 
2.68 
3.81 

. . . 1 286 7.93 6.88 

. . . 1 249 1 6.28 1 4.67 

. 1 346.2 

. 1 506 
490 : 1 523 

. I 1117 

Schwefelmonochlorid . . 
Phosphortrichlorid . . . 
Phosphortribromid . . . 
Araentrichlorid . . . . 
Arsentribromid . . . . 
Antimontrichlorid . , . 
Wismuttrichlorid. . . . 
Wismuttribromid . . . 
Stannochlorid . . . . . 
Lithiumfluorid . . . . 
Lithiumchlorid . . . . 
Lithiumsulfat . , . . . 
Lithiuninitrat , . . . . 
Natriumfluorid . . . . 
Natriunichlorid . . . . 
Natriumbromid . . . . 
Natriumjodid . . . . . 
Netriumsulfat . . . . . 
Xatriummolybdat . . . 
Natriumwolframat . . . 
Natriumnitrat . . . . . 
Natriummetaphosphat . 
Kaliumfluorid . . . . . 

3.79 ' 2.46 
3.78 2.35 
2.96 2.70 
3.04 1.10 

28.40 0.06 

391.1 
460 
465.5 
327.3 
267 
280.5 
293 
430 
468 
375 

533 3.28 
559 1 3.02 

I 
- -  I - 

- - 
- 1 -  

-_ , - 

- 
553 
426.5 
401 
581 
462 

Anorganische Verbindungen. 

. 1 

. 1 1122 22.70 2.22 
887 I 18.80 I 0.89 1 
527 : 1 1253 

' 1074 

. 930 

. , 967 

. 581 
892 : ' 1129 

13.50 
21.14 

14.90 
9.29 
6.51 

19.40 
15.6 
10.66 
12.80 
18.80 
15.20 

3.72 
3.77 
3.04 
4.69 
6.31 
5.30 
5.76 
3.35 
8.10 
4.98 

1.75 
0.70 
0.81 
0.92 
1.08 
2.39 
3.34 
3.20 
1.86 ~ 

1.46 
0.78 1 

41 1 
349 
443 
403.5 
494 
496 

- 
4.57 
5.90 
6.48 
5.17 
3.50 

3.77 
3.02 
3.57 
3.10 
2.30 
2.94 - 

726 1 2.28 
876 , ca.4.9 - 
-_ I - 

0.57 
0.78 
0.84 
0.72 
0.78 
0.865 
0.89 
0.79 
0.78 
0.81 

1.34 
1.63 
-. 

- 
1.47 
1.60 
2.19 
1.89 
1.40 

I 1.23 
1.17 

~ 2.18 
1.36 
1.46 
1.29 

1.40 
C&. 1.1 

1 -  

- 

1 -  

, -  ' _  ' -_ 

! -  
1 



Kaliumchlorid. . . . . . ~ 1041 
Kaliumbromid. . . . . . 1006 
Kaliumjodid , . . . . . ~ 954 
Kaliumsulfat . . . . . . 1 1340 
Kaliumbichromat . . . . 669 
Kaliummolybdat . . . . . 1192 
Kaliumwolfmmat . . . . , 1194 
Kaliumnitrat . . . . , . 612 
Kaliummetaphosphat . . 1 1083 
Rubidiumfluorid . . . . . 1 1033 

Rubidiumjodid. . . . . . I 915 

Rubidiumchlorid. . . . . I 999 
Rubidiumbromid. . . . . I 956 

Rubidiumsulfctt . . . . . 
Rubidiumnitrat . . . . . 1 'Ei 
Ciisiumfluorid . . . . . . 953 
Cgsimchlorid . . . . . . 919 
C&yiumbromid. . . . . . 909 

Ciisiumsulfat . . . . . . 1292 
Ciisiumnitrat I. . . . . . i 687 

Ciisiumjodid. . . . . . . 894 

, _. , -  13.00 0.93 1 - 

15.50 2.01 - 1 -  

13.00 2.60 - - 

12.40 2.05 1 - 

20.70 2.26 -_ 
9.46 1.13 ; - : - ~ - 
6.86 1.19 ~ -- ' 

I -- 
8.91 2.24 1 - - 
6.60 1.20 1 - 1 - ! -- 
5.42 1.27 I - ' 

8.54 1.01 - I -  1 -  
6.49 1.13 1 - I - -. 

13.00 6.71 1 - 1 -  

- 
4 -  

- 
- 
-. 

10.30 ' 2.81 - I -  
- 

9.24 1.02 1 - - j z i -  

5.83 1.84 - I ' 
10.73 2.04 1 - I 

6.03 0.96 1 - - 

- . .. 
- , -  

- 
1 -  

- 

I -- -. 
1 .  4.80 1.39 - ~ - 

7.59 2.13 1 -- - 
6.78 1.92 - ' ! -  

i 
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den Alkalihalogeniden I<* im allgemeinen mit s te igendem 
Atomgewicht cles Halogens zunimnit  : 

11 Li I Na 

F / /  W3: 1 0.70 
Cl , 0.81 

0.92 Br - 
1 1 1 -  1.08 

K Ilb I Cs 

1.01 
1.13 1.34 1.39 

Die Sonderstellung der Metallsalze ist auch aus diesen Daten 
ganz deutlich. Im allgemeinen sind daher die von WALDEN ge- 
fundenen empirischen Regeln auch hier bestatigt worden. Ob man 
eber ein Recht hat, aus den beobachteten Abweichungen der Mittel- 
werte den ,,Assoziationsgrad" der bezuglichen Flussigkeiten zu 
berechnen, kann recht fraglich eracheinen, namentlich im Zusammen- 
hang mit dem, was daruber fruher gesagt wurde. 

Zuesmmenfasanng. 

$ 42. Wenn wir die Resultate dieser vorlaufig beendeten 
Arbeit jetzt 5um SchluB noch einmal zusammenstellen, so laBt 
sich folgendes hervorheben : 1. Es wurde eine experimentelle 
Methode entwickelt, welche es ermoglicht, die spezifische und mole- 
kulare OberflCohenenergie von Flussigkeiten bei Temperaturen zu 
untersuchen, welche im ganzen ein Gebiet von en. 1700° C urn- 
fassen; die Genauigkeit ist - bei extremen Temperaturen nic h t  
geringer als bei niederen Temperaturen. 

Es wurden Messungen angestellt an ca. 200 organischen 
Flussigkeiten zwischen -800 C und 2500 C, und an ca. 50 anor- 
ganischen Schmelzen zwischen 3000 C und 1650O C. 

3. Die Beobachtungen von friiheren Autoren und besonders 
die, welche sich auf den Temperaturkoeffizienten der molekularen 
Oberflachenenergie beziehen, wurden in den meisten Fallen bestatigt 
gefunden, sowie auch die empirischen Regeln von WALDEN. Da- 
gegen erscheint die lineare Temperaturabhangigkeit der molekularen 
Oberflgchenenergie in den meisten Fallen als fraglich, und ebenso 
die ofters vorgefiihrten Berechnun'gen des Assoziationsgrades der 
Flussigkeiten aus den Abweichungen von der EOTVOS-RAMSAY when 
Konst ant e. 

2. 
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4. Es wurde hervorgehoben, daB aus den abnorm kleinen Tem- 
peraturkoeffizienten der molekularen Oberflachenenergie bei ge- 
~chmolzenen Metallsalzen lieineswegs auf einen hohen Assoziations- 
grad dieser Salze geschlossen zu werden braucht, weil dieselben als 
Elektrolyten eine Sonderstellung einnehmen und das Gesetz der 
korrespondierenden Zustande fur sie wohl kaum gelten kann. 

5. Es wnrden die X-t-und p-t-Kurven der im Substitutions- 
verband stehenden chemischen Molekiilarten miteinander verglichen 
nnd eine Reihe von regelmaoigen Beziehungen dabei festgestellt. 
Besonders wurde auf den EinfluB der elelrtronegativen Substitutionen 
in bezug auf die VergroSerung der Oberfliichenenergie bei der Sub- 
stitution hingewiesen und die Sonderstellung der Metallsalze auch 
in dieser Hinsicht klar hervorgehoben. 

Groninzyem (Hollaad) , Loboratoriuw fiir anorganische und phy- 
sikalische Chemie der Reichs- Unicersilat, Septembw 1916. 

Bei der Redaktion eingegangen am 20. November 1916. 


